ESTIMACION DEL DIOXIDO DE CARBONO (CO2) CAPTURADO POR BIOMASA
AEREA DE LA MANDARINA “ARRAYANA” MEDIANTE LA RELACION: L-SISTEMAS
Y ECUACIONES DIFERENCIALES

MARIA CAMILA GUTIERREZ BERMUDEZ
MARIA PAULA GUTIERREZ FRANCO

@O0

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
VILLAVICENCIO
2020



ESTIMACION DEL DIOXIDO DE CARBONO (CO2) CAPTURADO POR BIOMASA
AEREA DE LA MANDARINA “ARRAYANA” MEDIANTE LA RELACION: L-SISTEMAS
Y ECUACIONES DIFERENCIALES

MARIA CAMILA GUTIERREZ BERMUDEZ
MARIA PAULA GUTIERREZ FRANCO

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniera Ambiental

Asesor
JORGE MAURICIO SANCHEZ USECHE

Licenciado en Matematicas, MSc. Docencia de la Matematica

Co-asesor
JAIR ESTEBAN BURGOS CONTENTO

Ingeniero Ambiental

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
VILLAVICENCIO
2020



Autoridades académicas

P. JOSE GABRIEL MESA ANGULO, O.P.
Rector General

P. EDUARDO GONZALES GIL, O.P.
Vicerrector Académico General

P. JOSE ANTONIO BALAGUERA CERPADA, OP.

Rector Sede Villavicencio

P. RODRIGO GARCIA JARA, O.P.

Vicerrector Académico Sede Villavicencio

MG. JULIETH ANDREA SIERRA TOBON

Secretaria de Divisién Sede Villavicencio

NATALIA MOSQUERA BELTRAN

Decana de Facultad de Ingenieria Ambiental



Nota De Aceptacion

NATALIA MOSQUERA BELTRAN
Decana de Facultad de Psicologia

JORGE MAURICIO SANCHEZ USECHE
Asesor Trabajo de Grado

JAIR ESTEBAN BURGOS CONTENTO

Co-asesor Trabajo de Grado

RODRIGO ISAAC VELOSA

Jurado 1

JORGE ELIECER PARDO

Jurado 2

Villavicencio, julio de 2020



Agradecimientos

Gracias a Dios por darme salud, tenacidad y disciplina para sacar adelante esta carrera.

Mi tesis la dedico especialmente a mi madre, gracias por su sacrificio y esfuerzo, por darme
una carrera para nuestro futuro y creer en mi capacidad; porque a pesar de todas las
dificultades siempre ha estado para apoyarme y alentarme en cada paso que doy; a ella le debo
todo lo que soy y espero algun dia poder devolverle la mitad de las cosas que ha hecho por mi.
Gracias a mi familia y amigos por su apoyo incondicional; es especial, a mi compariera de

tesis y amiga, por compartir conmigo esta experiencia y porque a pesar de los trasnochos,
desacuerdos y diferencias, pudimos culminar con éxito y conservar una amistad por el resto de
nuestras vidas. Por Gltimo, pero no menos importante, agradezco a cada docente que me brindo
sus conocimientos durante toda mi carrera; especificamente, a los asesores de mi tesis por su
tiempo, compromiso y dedicacion para que este trabajo de grado fuera lo mas auténtico posible.

Maria Camila Gutiérrez Bermudez

Inicialmente doy gracias a Dios, porque gracias a EL todo es posible; agradezco a mis papas
Myriam y Jelber por brindarme el privilegio de estudiar una carrera profesional, gracias por
estar conmigo semestre a semestre y motivarme a dar siempre lo mejor de mi; también quiero
agradecerle a mi hermana Lina porque con su ejemplo me motiva a ser una excelente estudiante,
profesional y persona; del mismo modo, a mi hermano Jelber por su paciencia y apoyo durante
todo el transcurso de mi carrera; igualmente un agradecimiento a todos los docentes que
estuvieron en mi proceso de aprendizaje durante toda la carrera, porque ademas de formarme
profesionalmente me ayudaron a crecer integramente; de manera especial un agradecimiento al
profe Mauricio y Jair por su tiempo, dedicacion, consejos y apoyo durante toda la elaboracion
de este trabajo y sobre todo, a mi compafiera y amiga Camila porque fue la mejor aliada para
elaborar este trabajo.

Maria Paula Gutiérrez Franco



Contenido

Péag.
RESUIMBN...... ettt e e e et e e e e e e e s e bbb b e et e e e e e s e bbbt n e e e e eeeeaann 15
gy oo [FTood o ] RSOSSN 17
1. Planteamiento del probIema ..ot 19
1.1. DescripCion del ProbIEMA ..........coiuiiiiiie e 19
1.1.1.  Formulacion en torno al problema. ..........ccceiieiiiiieiie e 21
1.2, HIPOTESIS .ttt ettt bbbttt ettt 21
1.2.1. Hipotesis de inVestigacion (HI). ......c.coiiiiiiiiiieiieeie e 21
1.2.2.  HIpOtesis NUIA (HO). ..ooveeiiieiii s 21
1.2.3.  Hipotesis alternativa (Ha). .......cooveiiieiiiiiieiiece s 21
B © | o] 1 1Yo SRR 22
2.1, ODJELIVO GENETAL .......oeiiiiie et 22
2.2, ODJetiVOS BSPECITICOS .....vvieiiiieeeiiieesiee ettt e e e e e et e e e 22
3 JUSTITICACION ...ttt ettt 23
A, AICANCE ... ittt ettt be e 25
5 E N 1 C=Tot=T0 (= ] LT PR PR PRURRTS 26
6 MArCO 0 FETEIENCHA .. .ovvieiie ittt 29
TN B /- Vo0 I =T | ol o PP P PP 29
6.2.  MArco CONCEPLUAL ........ccueiiiiiee e 35
6.3, MArCO BQAI ....c.eveeeieeeece s 40
7. VL] (oo 0] (oo - WSS SUPR PP 41
7.1. Fase 1: Construccion del patrén de crecimiento de la planta mediante los L-sistemas
41
7.1.1. Actividad 1: Determinacion de las variables del L-sistema. ............cccccevveinnene. 41
7.1.2. Actividad 2: Modelamiento del patron de crecimiento. ...........ccccceeevvveeiveeeenen. 42

7.2. Fase 2: Célculo del nimero de ramas y hojas de la planta..............ccccceeviiieiieennnn. 42



7.2.1. Actividad 1: Solucion del modelo de crecimiento exponencial dado por las

ECUACIONES TITEIENCIAIES. ... s 42
7.3. Fase 3: Estimacion de captura de dioxido de carbono (CO>) de la planta.................. 42
7.3.1. Actividad 1: Asignacion de tiempo de crecimiento a cada iteracion. ................. 42
7.3.2.  Actividad 2: Caracterizacion del SUel0. ...........cccooverieiiiiiii e 44

7.3.3. Actividad 3: Extrapolacién de datos tedricos de captura de CO2 con respecto a la
iteracion y su tiempo de CreCIMIENTO. .........oiiiiiiiieie e 47

7.3.4. Actividad 4: Relacion de la captura de CO>, cantidad de ramas y hojas, iteraciones
totales, crecimiento de altura total, concentracion de nitratos, humedad y pH de las plantas.
47

8.  Resultados y analisis de reSUtados............oceeiiieiiiiieiiie e 48
8.1. Fase 1: Construccion del patrén de crecimiento de la planta mediante los L-sistemas

48
8.1.1. Actividad 1: Determinacion de las variables del L-sistema. ............ccccoovvernene. 48
8.1.2. Actividad 2: Modelamiento del patron de crecimiento. ...........cccccveevivveeviveeennnnn. 48
8.2. Fase 2: Célculo del nimero de ramas y hojas de la planta...........c..ccccoeevvievnnennen. 49

8.2.1. Actividad 1: Solucion del modelo de crecimiento exponencial dado por las

eCUACIONES AITEIENCIAIES. .......coviiiiiece e 49
8.3. Fase 3: Estimacion de captura de didxido de carbono (COy) de la planta.................. 52
8.3.1. Actividad 1: Asignacion de tiempo de crecimiento a cada iteracion. ................. 52
8.3.2. Actividad 2: Caracterizacion del SUEIO ............ccooveiiiiiiiiic e 64

8.3.3. Actividad 3: Extrapolacion de datos tedricos de captura de CO2 con respecto a la

iteracion y su tiempo de CreCIMIENTO. ........eeivieeiiie e e 69

8.3.4. Actividad 4: Relacion de la captura de CO3, cantidad de ramas y hojas, iteraciones
totales, crecimiento de altura total, concentracion de nitratos, humedad y pH de las plantas.
73

CONCIUSIONES ... e ettt e e et e e e e e e 78

RECOMBNUACIONES ... ettt e ettt e ettt e e e e e e et e e e eeerteeeerentaaeeenns 81



Referencias DIDHOGIATICAS. ........ciui et

Apéndices



Lista de Tablas

Péag.
Tabla 1. Significado del rango de COrrelacion..............ccoceiveriiiiiiiiiee e, 34
Tabla 2. Normatividad 16gal. ............cooviiiiii e 40
Tabla 3. Distribucion en bloques de las 15 plantas sembradas. ...........ccccooceiiiiiiiniiniennnnn, 43
Tabla 4. Asignacion aleatoria del factor de tratamiento por bloques. ..........ccccooeieiieriennenn. 43
Tabla 5. Formato de seguimiento de trabajo de CampPO. ........coverriieriiinieiie e 44
Tabla 6. Formato para registrar los datos de absorbancia para las soluciones patron. ............ 46
Tabla 7. Variables del L-sistema de una planta de mandarina “Arrayana”. ...........c.cccceenene. 48
Tabla 8. Iteraciones del patron de crecimiento de la planta. ..o, 49
Tabla 9. Resultados de la aplicacion del modelo para cada iteracion. ............ccccevvveiieenncene. 51
Tabla 10. Promedio de iteraciones por DIOQUE. ..........ceeiiiiiiiiiiiie e 54
Tabla 11. Acumulado de ramas y hojas por Planta.............cccceevvriieniiinieiee e 56
Tabla 12. Datos recolectados de humedad y pH de las muestras de suelo. ...........ccccceevennne. 64
Tabla 13. Absorbancias registradas para cada solucion de trabajo. ...........cccceevvvveeviveeivnnenne, 67
Tabla 14. Concentraciones de nitratos calculadas para cada muestra. ..........ccccccveevivveervenenne 68
Tabla 15. Captura de COzde 1as plantas 1-15. ........cceiuireiiiiee e 70
Tabla 16. Captura de CO; para diferentes afios de la mandarina "Arrayana”......................... 71
Tabla 17. Comparacion de captura de COz entre especies vegetales. ..........cccccoveeviieeineennn, 72
Tabla 18. Recopilacion de las variables de la mandarina “Arrayana”. ...........cccceevvveeiinneennn, 73
Tabla 19. Matriz de correlacion entre las variables de las plantas. ............cccccovvveeiiie e, 74
Tabla 20. Niveles de COITelaCiON. .........covviiiieiiiie e 75
Tabla 21. Resumen del modelo de regresion lineal...............cccovveiiiiiiiic e, 76
Tabla 22. Analisis de la varianza con un factor (ANOVA). ..o, 76
Tabla 23. Coeficientes del modelo de regresion lineal. ...............cccoeeiiii i, 77



Lista de Figuras

Péag.

Figura 1. Area de estudio del proyecto, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019. ....... 25

Figura 2. Longitudes de onda para los diferentes espectros (Abril, y otros, 2014)................. 33
Figura 3. Medidor de pH o humedad del suelo (Mactronica, 2019). ........cccccoveiviiiiennieninns 44
Figura 4. Diferentes concentraciones de nitrato de potasio (KNO3z), por Maria Gutiérrez. &
MaArTa GUEIEITEZ, 2009, ..ottt e e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e s s s b bbb eeeaeeeesssssassrees 120
Figura 5. Sachet de nitratos, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019....................... 120
Figura 6. Diferentes concentraciones de nitrato de potasio (KNO3) con adicion de sachet de
nitratos, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutierrez, 2019. ........ccocveivive i 120
Figura 7. Celdas de cuarzo de espectrofotometro, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez,
20000, e e — e e e e e e e e e —————aaeee e e e e e —r———aaaaeeaaaanrraraaaaeeeeaaaas 120
Figura 8. Solucion de una concentracion en la celda de cuarzo, por Maria Gutiérrez. & Maria
GUEIBITEZ, 2009, ...eiieie ettt ettt e h e b e e bt e bt e et et e bt e bb e e be e nes 120

Figura 9. Lectura en el espectrofotometro, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019. 120
Figura 10. Muestras de suelo de los 15 puntos de siembra de las plantas después del proceso
de secado, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019..........cccevviveiiiie e 121
Figura 11. Trituracion y tamizaje de las muestras de suelo, por Maria Gutiérrez. & Maria
GUEIBITEZ, 2009, ...eiiiii ittt ettt h bttt et e s s bt et e et e et e nb e e beeenees 121
Figura 12. Mezcla de las muestras de suelo en 100 ml de agua destilada, por Maria Gutiérrez.
& Maria GULIEITEZ, 2019, ....oiiiiiiie ittt ettt ettt e e bee s 121
Figura 13. Soluciones de suelo (10ml) con adicion de sachet de nitratos, por Maria Gutiérrez.
& Maria GULIBITEZ, 2019, ....oiiiiiiie ettt ettt et et e et e nte e b nees 121



Lista de Ecuaciones

Péag.
Ecuacion 1. Dimension fractal (Rubiano, 2002). ........c.cooueiiriiiiieiiieiie e 30
Ecuacion 2. Modelo matematico de crecimiento exponencial (Zill, 2009). ...........ccccoceveenen. 31
Ecuacion 3. Solucién general del modelo de crecimiento exponencial (Zill, 2009)............... 31
Ecuacion 4. Modelo de regresion lineal (Gonzalez J. , 2009)........ccccoviieiieiieneiieiie e, 35

Ecuacion 5. Solucion particular del modelo de crecimiento exponencial de la planta de

MANAArING “ATTAYANA”.......eeiiiirriie e e e e e e e e e e e e e s e e e e s s e e e s nnr e e e e e nnre e e e s nnnnees 50
Ecuacion 6. Ecuacion de la linea de tendencia...........ccoveiieiiieiiienieiiee e 67
Ecuacion 7. Ecuacion para calcular la concentracion de Nitratos...........ccceevvvveeviiveeviieeesinnnnnn 68
Ecuacion 8. Modelo de regresion lineal para la captura de COo.......ooveviiiiiiiiiieiiiciieien 77

Ecuacion 9. Modelo de regresion lineal ajustado para la captura de COgz. ......ccovvvvviieiiieninnns 77



Lista de Gréficas
Péag.
Grafica 1. Relacion entre la cantidad de ramas y hojas generadas por iteracion y el total de

ramas y hojas, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020...........cccceevverieeiieeiineseeree e, 51
Grafica 2. Registro de iteraciones semanales por planta, por Maria Gutiérrez. & Maria

GUEIBITEZ, 2020, ....eveee ettt e e e e et e e et e e st e e e s ba e e e ebe e e e ebeeeesabeeesrbeeesnbeeeanreas 53
Gréfica 3. Iteraciones realizadas por las plantas durante 13 semanas, por Maria Gutiérrez. &
MaAria GUEIEITEZ, 2020. ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e e s e bttt e e e e e eessssbbbaeaaeeeeesssasssreees 54

Grafica 4. Relacion porcentual de la cantidad de iteraciones por semana respecto al total de
iteraciones realizadas por todas las plantas, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020. ...... 55
Gréfica 5. Relacion entre el total de ramas y hojas con las iteraciones, por Maria Gutiérrez. &

MaAria GUEIEITEZ, 2020. ....eeeeiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e et e et et e e e e e e et e e teeeeeeaeeeeteeeeeeaeaeeeaseeeeeeeeeeees 57
Gréfica 6. Registro semanal de las iteraciones en las plantas placebo, por Maria Gutiérrez. &
Maria GUEIEITEZ, 2020, ......eeiieiiiie ettt sttt ettt e et e e be e nbe e 59
Gréfica 7. Registro semanal de las iteraciones en plantas con tratamiento 1, por Maria
Gutiérrez. & Maria GUEIEITEZ, 2020. ........ccuiiiieiiieiie et 59
Gréfica 8. Registro semanal de las iteraciones en plantas con tratamiento 2, por Maria
Gutiérrez. & Maria GUEIEITEZ, 2020. ........ccuiiiieiiieiie sttt nree s 60
Gréfica 9. Registro semanal de las iteraciones en plantas con tratamiento 3, por Maria
Gutiérrez. & Maria GUEIEITEZ, 2020. ........ccuiiiieiiieiie ettt nree s 61
Gréfica 10. Registro semanal de iteraciones en plantas con tratamiento 4, por Maria Gutiérrez.
& Maria GULIEITEZ, 2020. .....ccueieiee ittt ettt ettt e b e e beeanbeeanbeenree s 62
Gréfica 11. Registro de alturas semanales por planta, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez,
2020, 1ttt E R E ettt R e e Rt e Rt e te e R te Rt e R e e Ee e been e e ant e re e teere e 62
Gréfica 12. Crecimiento en cm de las plantas durante 13 semanas, por Maria Gutiérrez. &
Maria GUEIEITEZ, 2020, ......eeiiiieiie ettt ettt e et e et e e b e et e et e e asbeenteeebeeaneee e 63

Gréfica 13. Relacion porcentual de la cantidad de cm crecidos por semana respecto al total de

cm crecidos por todas las plantas, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020. ..................... 63



Grafica 14. Evaluacion de la absorbancia a diferentes longitudes de onda, por Maria Gutiérrez.
& Maria GUEIEITEZ, 2020. ....oei ettt e e e e e e et e e e e e e e e e s e bbbt e e e e e e e s s sssbbbbteeeeeeeeseins 66
Gréfica 15. Curva de calibracion de nitratos, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.



Lista de Apéndices

Péag.

Apéndice A. Registros semanales de iteraciones y altura de las plantas, por Maria Gutiérrez. &

MaArTa GUEIEITEZ, 2000, ..ottt e e e et e e e e e e e e e s e bttt e e e e e e e s asbbbbeteaaeeeesssasrreees 92
Apéndice B. Registros fotograficos semanales de las plantas, por Maria Gutiérrez. & Maria
GULIBITEZ, 20019, ..ttt ettt et et e e e e e e ettt e e e e e e s ee st b e aeeeeeeeessssssrbaaesaeeeessains 94

Apéndice C. Evaluacion inicial de la absorbancia a diferentes longitudes de onda para las
soluciones patron (AULOreS 2019). ......uiiuiiiieiiee ettt 117
Apéndice D. Registros fotogréficos del laboratorio de nitratos, por Maria Gutiérrez. & Maria
LU (=T =T L T 120
Apéndice E. Valores de absorbancia y su promedio para cada muestra de suelo con su
respectiva concentracion de nitratos, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019. .............. 122
Apéndice F. Aplicacion del modelo de crecimiento exponencial para el calculo de la cantidad
de ramas y hojas para distintas iteraciones y su acumulado, por Maria Gutiérrez. & Maria
GUEIBITEZ, 2009, ...eiiiie ettt ettt e a bttt et e bt e et e e e e bb e be e nes 123



Fractales para estimar el CO; capturado por la planta de mandarina “arrayana” 15

Resumen

La presente investigacion, surge del interés de conocer como con el estudio de los fendmenos
naturales desde una perspectiva matematica y geomeétrica, se puede disefiar una metodologia para
estimar la cantidad de CO> capturado por la biomasa aérea de una planta de mandarina “Arrayana”
mediante la relacion: L-sistemas y ecuaciones diferenciales. Se identificaron las variables del L-
sistema de la planta para construir su patron de crecimiento y aplicar el modelo de crecimiento
exponencial que calcula su nimero de ramas y hojas respecto a las iteraciones desarrolladas por la
planta. Para estimar el tiempo que tarda una planta de mandarina “Arrayana” en desarrollar una
iteracion, se registraron durante 13 semanas las iteraciones de quince plantas de esta especie
sembradas en la Universidad Santo Tomas, organizadas por edades en tres bloques que recibieron
aleatoriamente cuatro tratamientos de fertilizante y uno placebo. La captura de CO> de las plantas
se estimo al extrapolar un valor tedrico de captura de CO2 de un arbol de 15 afios con su numero
de ramas y hojas. Durante el trabajo de campo, las plantas placebo no generaron iteraciones y los
efectos de los tratamientos fueron mas evidentes en el bloque B; sin embargo, las plantas que
recibieron el mismo tratamiento, tienen tamafios distintos porque crecen a ritmos variados. Se
estimd que una planta tarda en promedio 26,8 dias en realizar una iteracion; de las plantas
estudiadas, la N°10 fue la que mayor captura de CO realiz6 desde su germinacion hasta la
finalizacion de toma de datos, con 156.800E-56gr de CO; dado que fue la planta que culmino con
mayor cantidad iteraciones, ramas y hojas. Finalmente, con los datos registrados se realizdé una
matriz de correlacion y un modelo de regresion lineal que demostré que las iteraciones son la
variable mas relevante en la captura de CO..

Palabras clave: Dioxido de carbono (CO2), L-sistemas, Mandarina “Arrayana”, Modelo de

crecimiento exponencial.
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Abstract

The present investigation, arises from the interest of knowing how with the study of natural
phenomena from a mathematical and geometric perspective, a methodology can be designed to
estimate the amount of CO> captured by the aerial biomass of a mandarin plant "Arrayana” by
relationship: L-systems and differential equations. The variables of the plant's L-system were
identified to construct its growth pattern and apply the exponential growth model that calculates
its number of branches and leaves with respect to the iterations developed by the plant. To estimate
the time it takes for an “Arrayana” mandarin plant to develop an iteration, the iterations of fifteen
plants of this species planted at the Santo Tomas University were recorded for 13 weeks, organized
by age in three blocks that randomly received four treatments of fertilizer and a placebo. The CO>
capture of the plants was estimated by extrapolating a theoretical CO> capture value of a 15-year-
old tree with its number of branches and leaves. During the field work, the placebo plants did not
generate iterations and the effects of the treatments were more evident in block B; however, the
plants that received the same treatment, have different sizes because they grow at varied rates. It
was estimated that an average plant takes 26.8 days to perform an iteration; of the plants studied,
N ° 10 was the one that captured CO2 the most from germination to completion of data collection,
with 156,800E-56gr of COg; given that it was the plant that culminated with the highest number
of iterations, branches and leaves. Finally, with the recorded data, a correlation matrix and a linear
regression model were performed, which showed that iterations are the most relevant variable in
CO: capture.

Key words: Carbon dioxide (CO.), L-systems, “Arrayana” mandarin, Exponential growth

model.
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Introduccién

Una de las principales preocupaciones actuales de las entidades gubernamentales es el cambio
acelerado de la temperatura global; segln el Gltimo boletin de gases de efecto invernadero (GEI)
de la Organizacién Mundial Meteoroldgica, durante los afios (2006-2016) el incremento medio
anual absoluto de CO; fue de 2,21ppm/afo; esta elevacion de los niveles de CO2 ha sido 100
veces mayor que a finales de la ultima edad de hielo y que debido a su rapido crecimiento tiene el
potencial para iniciar cambios impredecibles en el sistema climatico, como el calentamiento global
debido al aumento de la temperatura por las alteraciones generadas en los ecosistemas (World
Meteorological Organization, 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, surge el interes de comprender la forma en que los organismos
autotrofos contribuyen en la disminucion de la presencia de CO: en la atmosfera (Velasco,
Romero, Gonzalez, Moreno, & Pérez, 2012). Los organismos autotrofos son organismos que
sintetizan las sustancias esenciales para su metabolismo mediante sustancias inorganicas; es decir,
gue no necesitan de otros seres vivos para alimentarse; se clasifican en organismos autétrofos
inferiores y superiores; los inferiores estan comprendidos por las algas que tienen la capacidad de
realizar la fotosintesis a pesar de no tener Organos ni tejidos verdaderos y los superiores
comprenden a las plantas, estas se dividen a su vez en vasculares y no vasculares, las plantas
vasculares son aquellas que contienen verdaderas raices, tallo y hojas; a diferencia de las no
vasculares (Pérez, 2014).

Especificamente las plantas actian como sumideros de carbono (C) gracias a su principal
funcion vital, la fotosintesis; proceso mediante el cual las formaciones vegetales tienen la
capacidad de capturar el dioxido de carbono (COz2) y extraer el carbono de la atmosfera; a escala
mundial, los ecosistemas vegetales terrestres fijan 2.000.000 toneladas/aio de C; siendo este un
motivo para que los arboles puedan considerarse un mecanismo natural para reducir el CO>
atmosférico y mitigar su incremento (Espada, 2013). Por este motivo, el presente trabajo se centra
en la relacion existente entre los L-sistemas (fractales) y las ecuaciones diferenciales para estimar
la captura de CO- por parte de la biomasa aérea de la planta de mandarina “Arrayana”.

El desarrollo del trabajo esta establecido en tres fases, la fase 1 es la construccién del L-sistema

en el que a partir de la observacion del crecimiento de algunas plantas de esta especie, se
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determinan las variables que permiten modelar el patron de crecimiento de la planta y dan origen
a las condiciones iniciales necesarias para aplicar el modelo matematico de crecimiento
exponencial de la fase 2, en la que se calcula el nimero de ramas y hojas de la planta respecto a
las iteraciones; finalmente en la fase 3, mediante trabajo de campo en la sede Loma Linda de la
Universidad Santo Tomas de Villavicencio, se determina el tiempo que tarda una planta de esta
especie en desarrollar una iteracion para relacionarlo con la cantidad de ramas y hojas obtenida en
la fase dos y extrapolar el valor teérico de captura de CO2 de una planta de mandarina “Arrayana”

de 15 afios de edad a cualquier etapa de vida de esta especie.
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1. Planteamiento del problema

1.1.Descripcion del problema

A mediados del siglo XVIII, durante la Revolucidn Industrial con la aparicion de la maquina
de vapor; las emisiones y los residuos de los procesos industriales sobrepasaron los limites de
autopurificacion del aire, agua y suelo, generando alteracién en los ecosistemas y enfermedades
en los seres humanos (Galvan & Reyes, 2009).

En el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) de Colombia, las emisiones
totales de CO han aumentado 50.639,78Gg CO: eq (Gigagramos de CO> equivalente) desde 1990
a 2004 (IDEAM, 2010). EI mismo inventario del afio 2015 establecié un aumento en las emisiones
de CO2 de 9,7% con respecto a las emisiones del afio 2004 (IDEAM, 2015).

La tendencia mundial del aumento del CO atmosférico puede estar relacionada con procesos
naturales como el ciclo natural del carbono; sin embargo, actualmente el componente humano es
significativo dado que solo al ser consideradas las actividades antropicas como el consumo de
combustibles fosiles y lefia para generar energia, se puede explicar dicho aumento de este gas de
efecto invernadero (Caballero, Lozano, & Ortega, 2007).

En condiciones naturales, las cantidades de CO2 son las adecuadas para llevar a cabo el efecto
invernadero que el planeta necesita para mantener la temperatura promedio estable; pero el
aumento del CO- de la atmosfera y de otros gases de efecto invernadero (GEI) como el metano,
incrementan ese efecto invernadero que deriva en el calentamiento global; el cual contribuye al
cambio climatico (Aguilar, 2003). Sin embargo, el CO: es el gas de efecto invernadero mas
abundante debido a que representa alrededor de 2/3 de todos los tipos de GEI (ONU, 2019).

El cambio climatico es considerado el mayor desafio actual debido que sus efectos son de
alcance mundial; las variaciones meteoroldgicas amenazan la produccion de alimentos, el aumento
del nivel del mar incrementa el riesgo de catastrofes por inundacion y las emisiones de GEI han
alcanzado los niveles mas altos de la historia; para abordar esta problematica, los paises adoptaron
el Acuerdo de Paris para limitar el incremento de la temperatura media mundial a un nivel inferior
alos 2 °C atraveés del objetivo 13 de desarrollo sostenible: adoptar medidas urgentes para combatir

el cambio climatico y sus efectos (ONU, 2019).
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Uno de los mecanismos que la economia ambiental ha utilizado para intentar mitigar las
emisiones de GEI a nivel mundial son los bonos de carbono mediante los cuales los paises compran
los derechos de emisién a aquellos paises que estdn por debajo de sus limites de emisidn
establecidos, permitiéndoles cumplir con sus respectivos limites de reduccion de GEI (Manzur &
Alva, 2013). Todas las emisiones y reducciones de los GEI se expresan en unidades de masa de
CO: equivalente (IDEAM, 2015); de ahi la importancia de determinar la cantidad de CO-
atmosférico.

El CO, atmosférico se reduce y mitiga naturalmente a través de su captura por parte de los
organismos autétrofos; entre ellos, las plantas; por tal motivo, surge el interés de estimar la
cantidad de CO capturado por una planta de mandarina “Arrayana” desde una perspectiva
matematica y geométrica.

Existen modelos analiticos y modelos de simulacion que son construidos para hacer
abstracciones de la realidad, comprender fendmenos que ocurren en la naturaleza, su
funcionamiento y predecir su comportamiento (Orlandoni Merli, 1997). El presente trabajo
relaciona los L-sistemas como modelo de simulacién y las ecuaciones diferenciales como
herramienta para establecer modelos analiticos de crecimiento exponencial, con la finalidad de
desarrollar una metodologia que a través de la descripcion del crecimiento de las plantas permita
estimar su captura de CO..

A pesar de la relacion que existe entre los modelos de simulacion y los modelos analiticos para
describir fendmenos de la naturaleza, son escasas tanto las evidencias que muestran que a partir
de la relacion entre L-sistemas y modelos matematicos de crecimiento exponencial, se pueda
estimar la cantidad de CO- capturado por una planta; como los estudios de estimacion de captura
de CO2 para cualquier etapa de la vida de la planta, dado que las investigaciones en las que se
estima la captura de CO> de diferentes especies, usan otras metodologias que arrojan resultados
solo en el tiempo real de la planta al momento del estudio; por estos motivos, se pretende disefiar
una metodologia que permita relacionar estos dos modelos para determinar el CO2 capturado en

cualquier etapa de vida de la planta de mandarina “Arrayana”.
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1.1.1. Formulacién en torno al problema.

A partir de la descripcion de la problemética anterior se formula la siguiente pregunta de
investigacion: ¢;Cémo estimar la cantidad de dioxido de carbono capturado por parte de una planta
de mandarina “Arrayana” empleando como herramienta la relacion entre L-sistemas (fractales) y

modelos de crecimiento exponencial dados por ecuaciones diferenciales?

1.2 Hipotesis

1.2.1. Hipotesis de investigacion (Hi).

La captura de CO; de una planta de mandarina “Arrayana” se puede estimar a partir de la
extrapolacion de un valor tedrico de captura de CO> de una planta de esta especie, conociendo el
tiempo que tarda la planta en realizar una iteracion y la cantidad de ramas y hojas que tiene la

planta en cada una de las iteraciones que desarrolla.

1.2.2. Hipotesis nula (Ho).

La captura de CO2 de una planta de mandarina “Arrayana” no se puede estimar a partir de la
extrapolacion de un valor teorico de captura de CO. de una planta de esta especie, conociendo el
tiempo que tarda la planta en realizar una iteracion y la cantidad de ramas y hojas que tiene la

planta en cada una de las iteraciones que desarrolla.

1.2.3. Hipotesis alternativa (Ha).

La captura de CO; de una planta de mandarina “Arrayana” se puede estimar sin extrapolar un
valor tedrico de captura de CO- de una planta de esta especie, conociendo el tiempo que tarda la
planta en realizar una iteracion y la cantidad de ramas y hojas que tiene la planta en cada una de

las iteraciones que desarrolla.
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2. Objetivos

2.1.0bjetivo general

Estimar la cantidad de diéxido de carbono (CO2) capturado por parte de la biomasa aérea de
una planta de mandarina “Arrayana” a partir de la relacion entre L-sistemas y ecuaciones

diferenciales.

2.2.0Dbjetivos especificos

e Establecer el patron de crecimiento de la planta de mandarina “Arrayana” a través de las
variables del L-sistema incorporando las funciones iteradas dadas por los fractales.

e Aplicar un modelo matematico de crecimiento exponencial con ecuaciones diferenciales
para calcular la biomasa aérea de la planta en diferentes iteraciones.

e Determinar la relacion existente entre el modelo matematico y los tiempos reales de
crecimiento de la biomasa aérea, mediante trabajo de campo para la estimacion del CO;

capturado por la planta.
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3. Justificacion

Una manera natural de mitigar la cantidad de didxido de carbono es a través de los arboles, ya
que estos acttian como un sumidero de carbono al realizar su proceso de fotosintesis capturando el
carbono en forma de CO- de la atmdésfera (Dominguez, 2016); teniendo en cuenta esto, los bosques
son los ecosistemas terrestres que capturan mas carbono y por ende, los que méas disminuyen el
efecto invernadero en la atmésfera debido a que son la cobertura vegetal con mayor cantidad de
biomasa acumulada (Borrero, 2012).

Desde afios atras, se ha tenido la estrategia potencial de reverdecer las areas urbanas y aumentar
los beneficios que las vegetaciones brindan como sumideros de carbono y su influencia sobre la
calidad del aire; ya que es comun que en las ciudades falten areas verdes que permitan disfrutar de
este servicio ecosistémico de captura de CO2 y de su mecanismo de mitigacion y adaptacion al
calentamiento global (Dominguez, 2016).

Bajo este supuesto, esta investigacion resulta innovadora dado que pretende dar a conocer como
con el estudio de los fendmenos naturales desde una perspectiva matematica y geométrica, se
puede estimar la cantidad de CO: capturado por la biomasa aérea de una planta vascular de
mandarina “Arrayana” para cualquier etapa de su vida; a traves de la relacion entre los L-sistemas
(fractales) y los modelos matematicos.

La mandarina “Arrayana” fue escogida debido a que tiene una buena adaptacion a diferentes
condiciones climaticas y esto ha generado una tendencia de cultivo de los citricos a escala mundial,
siendo méas productivos en condiciones tropicales cerca al Ecuador; lo cual favorece a Colombia
por su ubicacion, siendo este un pais que aprovecha las condiciones climaticas, especialmente en
Cundinamarca, Boyacd y Meta para cultivar la mandarina “Arrayana”, que por ser de origen
colombiano y por su adaptacion al tropico bajo, en los llanos orientales del pais la citricultura
depende fundamentalmente de esta especie y gracias a su variedad disponible es de facil acceso,
observacion y estudio (Villalba, Herrera, & Orduz, 2013).

Asi mismo, el &rbol de mandarina “Arrayana” fue escogido como objeto de estudio, ya que es
importante reconocer sus funciones ecosistémicas debido a que un arbol de esta especie (raiz,
ramas, hojas, tallos, frutos y tronco) absorbe 31.101 g CO- y asimila 8.482 g C anualmente; estos

valores de absorcion y asimilacion por arbol son superiores a los de plantas herbaceas como
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tomate, pimiento, sandia, meldn, lechuga y algunos cereales como avena, cebada y trigo; gracias
a que el arbol posee caracteristicas mas frondosas, con mayor superficie foliar que derivan en un
mayor potencial de captacion de CO. (Mota, Alcaraz, Iglesias, Martinez, & Carvajal, 2011).

Es importante resaltar que la metodologia aplicada en el presente trabajo que relaciona los L-
sistemas (fractales) y modelos matematicos de crecimiento exponencial (ecuaciones diferenciales),
puede ser replicada y adaptada a otras especies vegetales, no solamente para la estimacion de
captura de CO; sino también para el estudio de otros servicios ecosistémicos, asi como la
estimacion de bonos de carbono. En consecuencia, esta investigacién puede ser un punto de partida
para la realizacion de futuros estudios basados en comparaciones de reduccion de CO- entre
diferentes especies y servird como referente tedrico para algunas instituciones con intereses
ambientales en la toma de decisiones sobre posibles escenarios de reduccion del CO2 presente en
la atmosfera.

Las ecuaciones diferenciales son de gran importancia en las problematicas ingenieriles porque
la mayoria de ellas se reducen a la solucidn de tales ecuaciones que requieren de técnicas como la
modelacion y la simulacion para ser aplicadas en diversos campos de la ingenieria; por ejemplo en
el crecimiento de poblaciones, los célculos para la construccion de dispositivos radiotécnicos o
maquinaria eléctrica, el calculo de las trayectorias de los proyectiles, la investigacion del curso de

una reaccion quimica o de la estabilidad de aeronaves (Avila, 2019).
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4. Alcance

El desarrollo de la propuesta de investigacion se llevd a cabo en el Departamento del Meta, el
cual esta localizado en la region central del pais y cuenta con una extension de 85mil Km?; su
principal fuente de desarrollo econdémico es la explotacion de hidrocarburos, seguida de la
ganaderia de extension y la agricultura con cultivos de citricos, palma de aceite, yuca, arroz,
platano, entre otros (Gobernacion del Meta, 2015). Especificamente el estudio se desarroll6 en el
campus Loma Linda de la Universidad Santo Tomas de Villavicencio - Meta (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio del proyecto, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019.

4.1. Pertinencia social

Los resultados de la investigacion tienen un impacto significativo en los citricultores debido a
que el conocimiento del CO> capturado por parte de una planta de mandarina ”Arrayana”, les
permitird determinar qué tanto CO> esta capturando un cultivo completo para que adicional a la
comercializacion de los frutos, que es la principal actividad econdémica derivada de este cultivo;
consideren la venta de bonos de carbono a empresas en la region que necesiten compensar su
emision de CO- a la atmdsfera. Es importante destacar que el Meta es el tercer departamento del
pais con mayor cantidad de area sembrada de citricos, especialmente en los municipios de Lejanias,
San Juan de Arama y Villavicencio (Minagricultura, 2018); de los cuales, el 20% corresponde a
cultivos de mandarina (Mateus & Pulido, 2010) y 95% de ellos a la especie “Arrayana” (Orduz &
Cagua, 2011).
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5. Antecedentes

Los estudios de la estimacion de CO; a partir de la relacién de los L-sistemas (fractales) y
modelos matematicos de crecimiento exponencial son muy escasos; sin embargo, se han realizado
estudios preliminares que abordan el tema de la estimacidn de captura de CO2en especies vegetales
que emplean diferentes metodologias (directas e indirectas):

En Espafia, el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas en el afio 2011, determino la tasa
de captacién de CO; anual por plantas individuales de los cultivos mas representativos de Murcia
en arboles citricos (mandarina, naranja y limén) de 15 afios de edad; teniendo en cuenta tanto los
datos de produccién de biomasa total anual conformada por parte aérea y raiz en una relacion
70/30, respectivamente; como el contenido de carbono estimado en un analizador elemental de
NC-Thermo Finnigan de sub-muestras de tallos, hojas, raices y frutos recolectadas de forma
destructiva, obteniéndose mayores valores de captura de COz en el limonero (Mota, Alcaraz,
Iglesias, Martinez, & Carvajal, 2011).

En el afio 2014, se realiz6 una investigacion en la que se analizaron las diferentes metodologias
existentes realizadas en Meéxico y otros paises para determinar la biomasa de carbono de especies
forestales de diversos ecosistemas y determinar cual de ellas se adapta mejor a la diversidad de
especies y condiciones del sitio; identificaron las metodologias més utilizadas y las clasificaron en
método directo (a partir de submuestras) y método indirecto (ecuaciones alometricas, imagenes
satelitales y factores de expansidn) y con base en esto definieron que es recomendable utilizar el
método directo, por su precision y trabajo en campo; el cual se mejora al incluir todos los
compartimientos del arbol (ramas, follaje, raiz, tronco) y del sitio (suelo, mantillo, necromasa,
herbaceas y arbustos) (Ruiz, Rodriguez , Leyva, & Enriquez, 2014).

Este mismo afio, Claudia Paez en su estudio estimo la capacidad de captura de carbono de la
biomasa forestal aérea de las especies mas representativas de la Reserva Forestal Protectora El
Malmo, mediante un método indirecto que consiste en utilizar ecuaciones alométricas o factores
de expansion; para esto se hizo un inventario forestal de las especies lefiosas y se recolectaron de
estas las muestras vegetales; adicional se hizo la medicion a la altura del pecho, la identificacion

y representatividad de las especies recolectadas, asi como el calculo del indice de nivel de
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importancia y finalmente, la aplicacion del método indirecto para hacer la conversion de biomasa
aerea a carbono y posteriormente de carbono a CO; equivalente capturado (Paez, 2014).

Para el afio 2016, en la Universidad de Caldas se desarrollé una investigacion que mediante un
método no destructivo estimo la biomasa aérea, el contenido de carbono y la tasa de produccion
de hojarasca de las especies maderables Mure, Pendare y Arenillo blanco, de un &rea de bosque
primario de Barrancominas (Guainia, Colombia); la estimacion del contenido de carbono se hizo
de forma indirecta ya que aproximadamente el 50% de la biomasa vegetal corresponde al carbono,
se multiplicé la biomasa total (BT) por el factor 0,5 en ausencia de informacién especifica
(Quiceno, Tangarife, & Alvarez, 2016).

La estimacion de la captura del CO- es de gran importancia, ya que este valor puede ser utilizado
para la venta de bonos de carbono y puede promover la conservacién de los bosques; en el afio
2012, en la llanura amazonica peruana se desarrollo un estudio en el que se determind el carbono
almacenado por medio de ecuaciones alométricas (método indirecto) de tres formaciones vegetales
para ser valorizado como bonos de carbono; la estimacion del total de carbono acumulado por
estas tres formaciones vegetales se valorizé en alrededor de 11 millones de ddlares americanos
(Martel & Cairampona, 2012).

Otros estudios han usado los fractales para estudiar el crecimiento de las plantas; en el afio 2017,
Yeniffer Veliz y Reynolds Ledn disefiaron un modelo 3D de la planta Capsicum annuum a traves
de la geometria fractal para su uso en simuladores de robots agricolas; el anlisis fractal se realizo
por medio del método Conteo de Cajas y la presencia de una relacion lineal permitio clasificar la
planta como un fractal, para elaborar un modelo que describe su crecimiento mediante las
caracteristicas fractales de los L-sistemas y a partir de este, generaron un algoritmo que se utilizé
en la herramienta Lparser para simular el crecimiento de la planta en diferentes etapas y
visualizarla a travées de un visor 3D Web (Veliz & Ledn, 2017).

Algunos estudios se enfocan en la mandarina “Arrayana” desde diversos puntos de vista, entre
ellos, el fenoldgico; en el piedemonte llanero, se estudio la relacidn entre las variables climaticas
de esta zona, especificamente la precipitacion mensual durante un afio y las respuestas fisiologicas
de crecimiento y desarrollo en arboles de mandarina “Arrayana” de 7 afios de edad, considerando
que la precipitacién pluvial es el principal factor climatico que determina el crecimiento y

desarrollo de los citricos en el trépico; obteniendo tres picos de brotacion, el primero en los meses
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de marzo y abril, el segundo en julio y agosto y el Gltimo en septiembre y octubre (Orduz, Monroy,
& Fisher, 2010).
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6. Marco de referencia

6.1. Marco tedrico

- Modelos de simulacién y modelos analiticos

Un modelo de simulacién es la representacion de un sistema, objeto o idea de una manera
diferente, ya que puede ser una réplica exacta pero en una escala diferente o inclusive puede
simbolizar una abstraccion de las propiedades principales de un objeto; este tipo de modelos
permite entender el funcionamiento de un sistema y predice los comportamientos del mismo a
través de la postulacion de teorias o hipotesis, se desarrollan a partir de la simulacion dado que
imitan la realidad a traves de la experimentacion, la cual puede ser mediante trabajo de campo o
de laboratorio; en cuanto a la simulacion se puede ejecutar de forma tedrica, conceptual o
sistémica; a pesar de esto, los modelos de simulacion se emplean tnicamente en los problemas que
debido a su complejidad se impide resolverlos o describirlos mediante ecuaciones matematicas
ordinarias (Ruales, 2009).

Sin embargo, un modelo analitico es una construccién matematica simplificada y abstracta, que
también esta relacionada con la realidad con el fin de entender el comportamiento de un objeto,
proceso o situacion; este tipo de modelo utiliza diferentes variables, formulaciones, resoluciones
y expresiones para generar una solucion particular y en el futuro funcionar como soporte para otras

aplicaciones y teorias (Salett & Hein, 1996).

- Lenguaje fractal: sistemas de Lindenmayer

El término fractal fue introducido por Benoit Mandelbrot al observar que los objetos en realidad
no son perfectos como lo demuestra la geometria Euclidea; un fractal es un objeto geométrico que
estd compuesto de elementos, tamafio y orientacion variable pero que conserva un aspecto similar;
si un objeto fractal se aumenta o se disminuye, los elementos resultantes tienen el mismo aspecto
independiente de la escala utilizada; estos elementos tienen una estructura geométrica recursiva
debido a que son un mosaico del elemento principal, los detalles mas pequefios de un objeto tienen
relacion con sus propiedades globales; siendo esta la propiedad de los fractales conocida como
autosimilaridad (Alvarez, 2005).
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Adicional a la autosimilaridad, los fractales tienen otra caracteristica fundamental que es la
dimension fractal o también llamada dimension de Hausdorff, la cual hace referencia a la
dimension no entera que los objetos fractales poseen como su capacidad para rellenar el espacio
que lo contiene; esta dimension puede tomar valores continuos de los nimeros reales entre 0 y 3
(Alvarez, 2005). Se define de la siguiente manera:

_InN
ln%

Ecuacion 1. Dimension fractal (Rubiano, 2002).

Donde; D es la dimension fractal, N es la cantidad de unidades o segmentos que forman el
objetoyr = 1/N , es la razén en que se divide el objeto fractal (Rubiano, 2002).

La forma de un fractal inicia con un objeto como linea, punto, segmento, etc., que es alterado
de manera constante a través de la aplicacion de reglas descritas de forma matematica o por medio
de palabras; el proceso de repetir dichas reglas un sin nimero de veces se denomina iteracion,
principio fundamental bajo el cual operan los fractales (Bedoya Gonzalez, 2016).

Esta geometria fractal ha sido utilizada en la modelacion de paisajes naturales realistas, asi
como en el disefio y planificacion de ciudades, interaccion de organismos y ecosistemas, redes
neuronales, representacion de estrellas, burbujas, lluvia, etc. (Campos Mufioz, 2011).

Para modelar el crecimiento y la morfologia de varios organismos implementando los fractales,
los sistemas de Lindenmayer o también llamados L- sistemas surgieron como el conjunto de
simbolos y reglas que conforman un lenguaje que permite modelar el crecimiento de las plantas;
el proceso para generar un L-sistema es: (i) observar el desarrollo de los organismos que se quiera
modelar, (ii) identificar los tipos de elemento que interacttan, (iii) identificar las normas de
desarrollo de cada elemento y (iv) considerar caracteristicas externas, influencia del entorno,
competencia por sobrevivir (Campos Mufioz, 2011).

Los L-sistemas se caracterizan por ser una técnica basada en la reescritura o la recursividad de
los procesos; dado que modela objetos de naturaleza compleja mediante reglas de reescritura o de
produccion, reemplazando repetidamente “partes” de un objeto inicial simple, llamado axioma;
como resultado de la cadena de caracteres que se generan, se obtiene una representacion grafica
(Bedoya Gonzalez, 2016).
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- Modelo de crecimiento exponencial dado por las ecuaciones diferenciales

Los modelos de crecimiento son modelos analiticos disefiados con la finalidad de describir el
crecimiento de las poblaciones y pronosticar el tamafio de la poblacién en estudio al cabo del
tiempo; estos modelos tienen en cuenta una propiedad de las poblaciones denominada tasa de
crecimiento exponencial que considera pardmetros demogréficos basicos (hacimiento, muertes,
inmigraciones y emigraciones) (Valverde, Cano, Meave, & Carabias, 2005).

Uno de los modelos de crecimiento es el modelo mateméatico de crecimiento exponencial dado
por las ecuaciones diferenciales que permite calcular el nimero de ramas y hojas con respecto a la
iteracion (X (i)) contemplando los nacimientos y muertes de la poblacion mediante una constante
de proporcionalidad (Zill, 2009).

A continuacién, se describe la solucion del modelo matematico por medio del método de
separacion de variables: X (i + Ai) = X(i) + N — M. Sea, X la cantidad de ramas y hojas que hay
en determinada iteracion i, N nacimientos y M muertes de ramas Yy hojas.

Ecuacion 2. Modelo matematico de crecimiento exponencial (Zill, 2009).

N = NX (i)Ai

M = MX (i)Ai

X+ Ai) =X()+ NX ()Ai — MX (D)Ai
XA+ A) =X+ (N —M) X ()Ai
X+ A)— X)) =N —M)X (D)Ai

*K=(N—-M)
X+ Ai? - X@) — kX (D)
Ai
X+ Ai) —X(@
P(i) =kX()
dx

D kx> = kai
di X

In(X) =ki+c
X(i) = ce*®

Ecuacion 3. Solucién general del modelo de crecimiento exponencial (Zill, 2009).



Fractales para estimar el CO; capturado por la planta de mandarina “arrayana” 32

Donde, i corresponde al nimero de iteraciones, ¢ a la constante de integracion y k a la constante

de proporcionalidad.

- Principios estadisticos de disefio y andlisis de investigacion

Los experimentos son investigaciones basadas en un conjunto particular de circunstancias
limitadas a un protocolo especifico de observacion y de evaluacion de las implicaciones de las
observaciones resultantes dado que el investigador es quien determina y controla los protocolos
del experimento, de acuerdo a lo que desea evaluar y probar; que en la mayoria de los casos, es
desconocido (Kuehl, 2001).

Los experimentos pueden ser de tipo comparativo porque establecen mas de un conjunto de
circunstancias que son comparadas entre si; estas circunstancias creadas en los experimentos
reciben el nombre de tratamientos y al ser aplicados en el sujeto de estudio o también llamado
unidad experimental; se comparan los efectos obtenidos y sus alteraciones determinadas por la
varianza del error experimental, la cual puede ser estimada mediante la replicacion y la
aleatorizacion (Kuehl, 2001).

Una forma de reducir el error experimental es a través de la bloquizacién dado que permite un
control local del ambiente, agrupando las unidades experimentales de forma homogénea de
acuerdo a un factor que las relaciona, con la finalidad de tener uniformidad y evitar que las
diferencias al comparar los tratamientos tengan grandes discrepancias (Kuehl, 2001).

Las circunstancias creadas adecuadamente en los tratamientos responden a una hipdtesis de
investigacion y mejora la comprension de los aspectos quimicos, sociales, fisicos y bioldgicos de
la investigacion; para evaluar en su totalidad las consecuencias de la hipdtesis se requieren
tratamientos adicionales como el tratamiento de control o placebo, el cual consiste en una unidad
a la que no se le aplica el tratamiento activo pero es procesada del mismo modo que los otros
tratamientos (Kuehl, 2001).

Uno de los elementos mas fundamentales en un proceso investigativo es la observacion porque
le permite al investigador obtener datos; existen dos clases de observacion segun la
intencionalidad, la primera es observar cientificamente, la cual se centra en observar con un
objetivo; la segunda es observar sin intencidn y sin previa preparacion, llamada observacion no

cientifica (Diaz, 2011). Dentro de la observacion cientifica se encuentra la modalidad de
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observacidn estructurada y no estructurada, estas se diferencian principalmente por el uso o no uso

de elementos técnicos como: cuadros, tablas, fichas, diagramas, etc. (Diaz, 2011).

- Espectrofotometria UV-visible para determinar las concentraciones de compuestos

La espectrofotometria UV-visible es una técnica analitica utilizada para determinar la
concentracion de un compuesto en solucién y caracterizar las biomoléculas; su funcionamiento
esta basado en la capacidad de las moléculas para absorber tanto las radiaciones electromagnéticas,
como la cantidad de luz absorbida que depende linealmente de la concentracion (Abril, y otros,
2014).

La regién UV es una region con un rango de longitudes de onda de 195 a 400nm, que permite
determinar cualitativa y cuantitativamente los compuestos organicos porque presentan su maxima
absorbancia en esta region. La absorbancia (A) esta relacionada con la cantidad de luz absorbida
por la muestra a diferentes valores de longitud de onda (1) y es directamente proporcional a la
concentracion de la solucion; es decir que, a mayor cantidad de moléculas, mayor sera la
interaccion de ellas con la luz (Abril, y otros, 2014).

400 nm 700 nm

Luz visible
Longitud de onda (metros)
1016 10-12 108 _
Rayos gama - Rayos X ultravioleta infrarrojo microondas

Frecuencia (hertz)

10" 107 103

1074 10-8 10712

Figura 2. Longitudes de onda para los diferentes espectros (Abril, y otros, 2014).

El equipo empleado para hacer este tipo de medidas es el espectrofotémetro; en el cual se
selecciona la longitud de onda de la luz que pasara por la solucion y se mide la cantidad de luz
absorbida por esta, para obtener el valor de absorbancia es necesario medir la absorbancia del
disolvente con el que se va a trabajar, también llamado blanco, al cual se le asigna un valor de cero
que garantiza igualdad en la intensidad incidente y transmitida; para proceder a introducir en la

celdilla la cubeta con la muestra y leer la absorbancia de ésta (Abril, y otros, 2014).
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La lectura se hara a diferentes longitudes de onda frente al blanco realizado con el mismo
disolvente de la muestra a caracterizar, para obtener el valor de 1 al que el compuesto evidencia la
mayor absorbancia (Amdx.) y con este valor poder calcular la absorbancia de otras soluciones del
compuesto a diferentes concentraciones, para construir su respectiva curva de calibracion en la que
se representa en el eje X de la grafica los valores de absorbancia y en el eje Y, los valores de
concentracion; permitiendo determinar cualitativa y cuantitativamente el compuesto (Abril, y
otros, 2014).

- Métodos para el analisis estadistico

Uno de los software mas utilizados y conocidos para la realizacion de analisis estadisticos es el
SPSS “Paquete estadistico para ciencias sociales”, se caracteriza por su capacidad de manejar
grandes bases de datos y su interfaz sencilla (Gonzalez J. , 2009).

Para el andlisis estadistico de las relaciones entre las variables de una investigacion usualmente
es utilizada la correlacion lineal de Pearson; la cual calcula el grado de relacion lineal entre dos
variables, es decir, si su direccion es positiva 0 negativa y si su fuerza de correlacion es fuerte,
débil o nula; los valores de la correlacion fluctdan entre -1 y 1, donde los valores proximos a 1
indican una fuerte correlacién positiva y los valores cercanos a -1 demuestran una relacion negativa
fuerte (Gonzalez J. , 2009); los rangos de los valores que se utilizan para establecer la fuerza de la

relacion entre las variables se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 1. Significado del rango de correlacion.

Rango de correlacion Significado
r=1 Correlacion Perfecta
08<r<1 Correlacion muy Alta
0,6<r<0,8 Correlacion Alta
04<r<0,6 Correlacion Moderada
02<r<04 Correlacion Baja
0<r<0,2 Correlacion Muy Baja
r=0 Correlacion Nula

Nota: * Descripcion de los rangos de correlacién por (Gonzélez J. , 2009).
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A partir de la correlacion lineal de Pearson se puede realizar la correlacién parcial; la cual se
caracteriza por eliminar el efecto de una variable al conjunto de variables sin alterar el tamafio
muestral original y aplicando correlaciones simples y de primer orden; este procedimiento se puede
llevar a cabo en el programa estadistico SPSS, alli se ingresan las variables que se desean
relacionar y se selecciona la variable a la que se le desea eliminar el efecto a través de un control
(Camacho, 2010).

Otra forma de medir estadisticamente las relaciones entre las variables es por medio del modelo
de regresion lineal, el cual busca predecir una variable a partir del conocimiento de las otras; la
variable que se desea predecir es considerada la dependiente y se denota con la letra Y, las otras
variables permiten modelar o predecir, catalogadas como independientes y se representan con los
simbolos X1, X2, X3, ... Xn. (Gonzélez J. , 2009); el modelo se plantea de la siguiente manera:

Y = By + B, X; + B,X,+..+B, X, + €

Ecuacion 4. Modelo de regresion lineal (Gonzalez J. , 2009).

La letra € corresponde al error aleatorio, el cual representa las desviaciones de los valores
verdaderos de Y contra los valores esperados de Y; los valores de By, By, B,...B,, se consideran
parametros del modelo y pertenecen a los coeficientes no estandarizados; el software SPSS permite
generar este modelo estadistico, de manera que muestra cada uno de los valores de los pardmetros

y permite verificar la validez del mismo.

6.2.Marco conceptual

- Calidad del aire

El aire es una combinacion compleja entre vapor de agua, oxigeno, nitrégeno y gases como

CO», metano, argon, hidrogeno y helio (Matus & Lucero, 2002); su calidad ha sido afectada por
las diversas modificaciones en la composicion de la atmdsfera, especialmente por el aumento de
la concentracion los gases de efecto invernadero, producto de actividades antropogénicas y por
causas naturales; las afectaciones en la atmosfera y por ende en la calidad del aire, pueden
producirse a escala local o regional, generando repercusiones nocivas en ecosistemas y en la salud
humana, por otra parte, puede ser a escala global, ocasionando cambios en el clima dado que tiene

influencia en el balance radiactivo terrestre (Querol, 2008).
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En consecuencia, la contaminacion del aire es actualmente una de las problematicas ambientales
mas severas a nivel mundial, dado que modifica el ambiente por la adicion de agentes bioldgicos,
quimicos y fisicos, en cantidades elevadas a las naturales, provocando dafio en los recursos
naturales, desequilibrio ecolégico y afectaciones en la salud humana de cualquier sociedad, sin
importar el nivel de desarrollo econémico (Romero, Diego, & Alvarez, 2006).

- Gases de efecto invernadero (GEI)

Los GEI son compuestos que aumentan la temperatura de la baja atmésfera significativamente
a pesar de estar presentes en concentraciones muy pequefias en la atmosfera, esto se debe a que
tienen la capacidad de absorber y remitir radiacion infrarroja; el vapor de agua es el causante de
tres cuartas partes del efecto invernadero natural (IDEAM, 2015). Pueden clasificarse de acuerdo
a su tiempo de vida dado por la rapidez en que los procesos fisicos, quimicos y biolégicos pueden
removerlos; pueden ser GEI de larga vida y GEI de corta vida; los GEI de larga vida también
Ilamados GEI directos son el CO- (tiempo de vida mayor a 100 afios), N2O (121 afios), CH4 (12
afios) y clorofluorocarbonos (CFCs) (entre 45 y 1020 afios) y los GEI de corta vida se resumen en
ozono troposferico (O3), proveniente de las emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOx) y compuestos
organicos volatiles (COVs) (IDEAM, 2015).

Los GEI de larga vida (CO2, N2O, CH4 y CFCs) son considerados como contaminantes por la
Corte Suprema de los EE.UU. desde el afio 2007, debido a que estos han superado sus niveles de
concentracion normales y a pesar de no tener efectos toxicos directos, como si los tienen los
contaminantes considerados de criterios (material particulado, CO, O3, SO2, NO»); si los generan
de forma indirecta, a través de la perturbacion del clima; todas las emisiones y reducciones de los

GEI se expresan en unidades de masa de CO; equivalente (IDEAM, 2015).

- Dioxido de carbono (COy)

El CO: es el cuarto componente mas comun en la atmosfera, es considerado uno de los gases

variables atmosféricos méas influyentes en el efecto invernadero y por ende, uno de los mas
importantes en el cambio climatico por su efecto radiactivo (Rojas, 1995). Este gas tiene fuentes
de emision tanto naturales como antropogénicas; dentro del ciclo natural del carbono, el CO;
participa en multiples procesos bioldgico (Benavides & Ledn Gloria, 2007); su concentracion en

la atmésfera ha ido aumentado de forma constante debido al uso de combustibles fosiles como
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fuente de energia en su mayoria, ademas de otras fuentes como medios de transporte, procesos
industriales y edificios residenciales y comerciales (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climético, 2005).

- Captura de carbono

El CO. atmosférico es capturado e incorporado a los procesos metabolicos del bosque gracias
al proceso de la fotosintesis de las plantas; proceso en el cual se generan materias primas como la
glucosa, aparece el follaje, ramas y demas estructuras que permiten el desarrollo del &rbol. Cuando
los &rboles fijan en sus estructuras vivas el dioxido de carbono atmosférico pasan a acumularlo en
su biomasa y la parte restante, la transfieren al mantillo y al suelo por descomposicién,
constituyéndose asi las reservas de carbono. La edad de las plantas se convierte en un factor
principal que influye en la capacidad de los ecosistemas forestales para almacenar carbono en
forma de biomasa aérea (Paipa & Triana, 2018).

La captura de dioxido de carbono de los arboles y su posterior almacenamiento de carbono, es
un servicio ambiental que valoriza la incorporacion de especies arbOreas en sistemas
agroforestales; para la estimacion de la cantidad de carbono almacenado para biomasa aérea
generalmente es asumido el valor de la fraccion de carbono en materia seca en un 50%, sin

diferenciar especies (De Petre, Karlin, Ali, & Reynero , 2016).

- Biomasa de los arboles

Ante el notorio cambio climéatico global, las plantaciones forestales han adquirido mayor
importancia, sobre todo aquellas que presentan un rapido crecimiento, dado que funcionan como
altos reservorios de carbono; por lo anterior, resulta importante estimar confiablemente la biomasa
ya que es vital para determinar adecuadamente el potencial de captura de carbono (Rodriguez, y
otros, 2012).

La biomasa forestal esta definida como el peso o estimacion de la materia organica existente
por encima del suelo (biomasa aérea) o por debajo del suelo (biomasa subterranea) de determinado
ecosistema forestal debido a que comunmente se separa en componentes (tallo, ramas, hojas,
corteza, raices, hojarasca y madera muerta) (Rodriguez N. , 2013). La distribucion de la biomasa
aérea en los arboles en sus diferentes Grganos esta relacionada con el manejo silvicola y las

condiciones ambientales que alteran la calidad del suelo (Rodriguez, y otros, 2012).
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- Calidad del suelo

A diferencia del aire y del agua, el suelo no tiene un estado “puro”, por lo tanto, no posee un
estandar de referencia; las diferentes condiciones fisicas, quimicas y biologicas del aire y del agua
son posibles de cuantificar lo que facilita la desviacion con respecto a su respectivo estado puro;
por otra parte, la composicion quimica, fisica y biolégica del suelo varia considerablemente
impidiendo establecer un valor estdndar para los diferentes tipos de suelos (Navarrete, Vela,
Lopez, & Rodriguez, 2011).

La calidad del suelo y sus diferentes parametros de referencia estan ligados al concepto de
funcionalidad del ecosistema, debido a que se integran e interconectan los componentes y los
diferentes procesos quimicos, bioldgicos y fisicos de un suelo en una determinada situacion; este
concepto refleja la capacidad que tiene el suelo para sostener o mejorar la productividad de los
animales y las plantas, para funcionar dentro de los limites del ecosistema y para mejorar o
mantener la calidad del agua y del aire (Navarrete, Vela, Lopez, & Rodriguez, 2011).

La calidad del suelo tiene implicaciones directas con su capacidad de mantener el balance
ambiental biofisico, sostener la productividad biologica y soportar la funcionalidad ecosistemica;
puede ser evaluada bajo tres principios con respecto a su funcionalidad: su productividad, su salud
y la calidad del ambiente biofisico; la productividad del suelo hace referencia a su habilidad de
incentivar la productividad del ecosistema, la salud del suelo es su capacidad para producir
alimentos nutritivos para los seres humanos y demas organismos y la calidad del ambiente
biofisico destaca la capacidad del suelo para atenuar los patégenos y contaminantes ambientales
incluyendo los servicios ecosistémicos ofrecidos por el suelo (recarga de acuiferos, reservorio de

carbono, etc.) (Navarrete, Vela, Lopez, & Rodriguez, 2011).

- Parametros fisicoquimicos del suelo influyentes en el crecimiento de las plantas

Los tres principales parametros fisicoquimicos del suelo que influyen en el crecimiento de las
plantas son el pH, los nitratos y la humedad del suelo descritos a continuacién:

El potencial de hidrogeno (pH) es una medida de acidez o basicidad que se expresa en términos
de concentracién de iones hidronio, presente tanto en los liqguidos como en los suelos, en estos
altimos dependiendo de los niveles de acidez se pueden concentrar los micronutrientes y
macronutrientes indispensables para el crecimiento de las plantas; para determinar el nivel de pH

de un suelo se usa la escala de pH, la cual va desde 0 a 14, los suelos que presentan niveles
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superiores a 7 son considerados como basicos o dulces, los de niveles inferiores a 7 son acidos o
amargos Yy los suelos con valores 7 son neutros; las variaciones en los niveles de pH de los suelos
suceden cuando los mismos son sometidos a actividades humanas como la agricultura, en la que
usualmente para aumentar la calidad y produccion de los cultivos se aplican herbicidas con altos
componentes quimicos (Rivera, Sanchez, & Dominguez, 2018).

Dado que dependiendo del nivel de acidez de los suelos se puede favorecer o no al desarrollo
de la plantas, un suelo acidificado reduce el crecimiento de las plantas ya que presenta un baja
disponibilidad de nutrientes como, magnesio, calcio, fosforo y potasio, permitiendo la solubilidad
de elementos toxicos como el manganeso y el aluminio; cuando existe toxicidad en suelos por
aluminio, se presentan efectos directos en la transferencia de los iones y el agua en las membranas
celulares de la raiz, afectando su metabolismo y obstruyendo la alimentacion de los nutrientes
requeridos para el desarrollo de las plantas (Rivera, Sanchez, & Dominguez, 2018).

En los organismos vegetales la disponibilidad del nitrogeno es esencial para su crecimiento y
desarrollo; sin embargo, este nutriente en ambientes naturales esta disponible en bajas cantidades,
lo que hace necesario la incorporacion de fertilizantes nitrogenados al suelo para la produccion de
cultivos vegetales que necesiten altos rendimientos (Vega, 2015).

El nitrogeno, fisiolégicamente tiene relevancia en las plantas por sus efectos en el crecimiento
y vigor de las hojas y su tiempo de floracion; adicional, es un factor importante en su estado
nutricional por la resistencia o susceptibilidad a patégenos (Vega, 2015). El nitrogeno es absorbido
por las plantas en forma de nitrato (NOz) o amonio (NHa), eso varia de acuerdo a las preferencias
de las especies vegetales (Balta, y otros, 2015); su forma predominante es definida por el contenido
de humedad del suelo (Mufioz, 2009).

El agua es el recurso mas abundante que las plantas necesitan para crecer y desarrollarse; sin
embargo, es el mas limitante debido a que estas requieren absorber un gran volumen de agua
durante su ciclo de vida; del cual solo el 3% es absorbido y usado en la fotosintesis y otros procesos
metabolicos y el 97% restante es utilizado para transportar desde la raiz a las hojas los nutrientes
disueltos (Mufoz, 2009).

El contenido de humedad del suelo es un factor limitante para el crecimiento vegetal y el
rendimiento de las cosechas, especialmente a edades tempranas (Cordoba, Vargas, Lépez, &
Mufioz, 2011). Una adecuada humedad en el suelo permite un buen desarrollo en las funciones de

la planta y una ganancia de biomasa, por el contrario la deficiencia de agua disminuye el
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rendimiento y altera los procesos fisioldgicos de la planta, afectando su crecimiento, morfologia,

anatomia y la bioquimica de los tejidos vegetales (May, Pérez, Ruiz, Caamal, & Garcia, 2011).

6.3.Marco legal

Tabla 2. Normatividad legal.

Norma

Descripcion

Constitucién  politica  de
Colombia 1991 “articulo 79”

Derecho a gozar de un medio ambiente sano.

Decreto 298 de 2016

Por el cual se establece la organizacion y funcionamiento del
Sistema Nacional de Cambio Climéatico y se dictan otras

disposiciones.

Resolucion 0650 de 2010

Por la cual se adopta el Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire.

Resolucion 2154 de 2010

Por la cual se ajusta el Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire adoptado a través de la

Resolucion 650 de 2010 y se adoptan otras disposiciones.

Resolucion 2254 de 2017

Por la cual se adopta la norma de calidad de aire ambiente y se

dictan otras disposiciones.

Nota: * Descripcion de la normatividad que aplica para el proyecto, por Maria Gutiérrez. &

Maria Gutiérrez, 2019.
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7. Metodologia

Desde el enfoque epistemoldgico, la presente investigacion tiene una distincion gnoseolégica
racionalista y una distincion ontoldgica realista dado que usa para su desarrollo sistemas l6gico-
matematicos; es decir que el enfoque es de tipo “racional-idealista”, el cual es considerado un
método que responde a la necesidad de ofrecerle una fundamentacion més alla de lo fisico o
experimental al conocimiento racional (Berrios & Brincefio , 2009).

La investigacion realizada es de tipo descriptiva y exploratoria; por un lado, es descriptiva
debido a que se busca detallar de manera concreta las caracteristicas fundamentales del crecimiento
de la planta mandarina “Arrayana”, destacando la razon en que se divide y el patron de crecimiento
de su L-sistema y por otro lado, es exploratoria dado que aunque el aumento del dioxido de carbono
atmosférico es un fenomeno muy estudiado por sus impactos ambientales y la eleccion de arboles
como sumideros de carbono también es un tema que ha tomado relevancia en la actualidad
(Benitez, 2011); la metodologia aplicada en este trabajo es innovadora y poco reconocida, ya que
es escaza la informacion que se encuentra de la relacion entre los L-sistemas y modelos
matematicos para la estimacion del CO> capturado por una planta.

A continuacion, se describen las fases necesarias para llevar a cabo el cumplimiento de los

objetivos propuestos:

7.1.Fase 1: Construccién del patrén de crecimiento de la planta mediante los L-sistemas

7.1.1. Actividad 1: Determinacion de las variables del L-sistema.

El desarrollo de la investigacion partio de la observacion estructurada de la distribucién de las
ramas y hojas de una planta de mandarina “Arrayana” ubicada en el campus Loma Linda de la
Universidad Santo Tomas; este proceso permitié determinar distintas variables como estructura
fractal, cantidad de segmentos en que se divide el tallo y la razén en los que se divide para asi

identificar su patron de crecimiento.
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Adicional, se determind la dimension fractal con su respectiva formula. Seguidamente, se
model6 el patrén de crecimiento de la especie de mandarina mediante la incorporacién de

funciones iteradas dadas por los fractales (L-Sistemas).

7.1.2. Actividad 2: Modelamiento del patrén de crecimiento.

El patron crecimiento de la planta de mandarina “Arrayana” se establecié considerando la
variable cantidad de segmentos en que se divide el tallo de acuerdo a las siguientes instrucciones
que caracterizan la construccion de un L-sistema: F significa dibujar una linea hacia adelante de
cierta longitud L, el signo — es un giro hacia la izquierda en determinado angulo, el signo + es un
giro hacia la derecha en determinado angulo y finalmente, [ ] significa realizar lo interno y
devolverse (Rubiano, 2002).

7.2.Fase 2: Calculo del niumero de ramas y hojas de la planta

7.2.1. Actividad 1: Solucion del modelo de crecimiento exponencial dado por las

ecuaciones diferenciales.

Para calcular el nimero de ramas y hojas con respecto a la iteracion (X (i)) se aplicé el modelo
matematico de crecimiento exponencial (Ecuacion 2) con su respectiva solucion general:
X (i) = ce*® (Ecuacion 3) (zill, 2009).
Para encontrar el valor de las constantes c y k, se establecieron como condiciones iniciales los
datos obtenidos en la variable cantidad se segmentos en que se divide el tallo del L-sistema,

hallados en la fase 1.

7.3.Fase 3: Estimacién de captura de dioxido de carbono (CO.) de la planta

7.3.1. Actividad 1: Asignacién de tiempo de crecimiento a cada iteracion.

Para asignar el tiempo de crecimiento a cada iteracion de la planta se realizo trabajo de campo

por medio de un disefio experimental, en el que se tuvo en cuenta una bloquizacién y un factor de
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tratamiento considerando como unidad de observacion 15 plantas de mandarina “Arrayana”
sembradas de forma lineal, conservando una distancia de 5 m entre cada una, en el campus Loma
Linda de la Universidad Santo Tomas, para garantizar las mismas condiciones de crecimiento; a
las cuales se les realizaron registros periodicos del tiempo que tardan las plantas en desarrollar una
iteracion. Para la bloquizacion, las plantas sembradas fueron distribuidas en tres bloques de
acuerdo a su edad inicial conformados por 5 plantas cada uno, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Distribucién en bloques de las 15 plantas sembradas.

Bloque | Edad inicial | N° de Plantas
A 1 afio 1,2,3,4,5
B Seis meses 6,7,8, 09,10
C Dos meses | 11, 12, 13, 14, 15

Nota: * Asignacion de numeros a las plantas por bloques, por Maria Gutiérrez. & Maria
Gutiérrez, 20109.

El factor de tratamiento del disefio experimental fue triple 15 como abono y se aplico
aleatoriamente en diferentes cantidades al inicio del trabajo de campo (Tabla 4).

Tabla 4. Asignacion aleatoria del factor de tratamiento por bloques.

Factor: Abono
Bloque Placebo | Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3 | Tratamiento 4
o 1 5 3 4 2
c
B ‘_5 9 10 7 8 6
o
> 13 14 11 15 12

Nota: * Distribucién del factor de tratamiento en las plantas, por Maria Gutiérrez. & Maria

Gutiérrez, 2019.

Las cantidades de triple 15 aplicadas en los tratamientos del 1 al 4, fueron 30gr, 35gr, 40gr y
45gr, respectivamente. El placebo se realizd para garantizar la efectividad del tratamiento; por
ende, a las plantas 1, 9, 13 y 20 no se le agreg6 ninguna cantidad de abono.

Los registros de crecimiento se realizaron semanalmente durante tres meses, especificamente
trece semanas comprendidas entre septiembre, octubre y noviembre; en la primera visita se hizo

un conteo general de las iteraciones de cada rama de las plantas y se eligié la rama con mas
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iteraciones, asumiendo que todas las ramas presentan el mismo comportamiento de acuerdo al

principio de los L-sistemas. Para facilitar el conteo de las iteraciones iniciales y diferenciar las

nuevas, se amarro un cordén de color en cada iteracion de la rama escogida.

Adicional, se registr6 en cada visita la longitud de la planta como medida de seguimiento y se

hizo un registro fotogréafico; tanto de la planta en general como de cada iteracion nueva.
Tabla 5. Formato de seguimiento de trabajo de campo.

Bloque A C
e N° de Planta 3 10 | 11| 12| 13| 14|15
& | Fecha _
£ Iteracion
(9]
Altura (cm)

Nota: * Formato para registros semanales, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019.

7.3.2. Actividad 2: Caracterizacion del suelo.

e Humedad y pH:

Con ayuda del equipo medidor de pH y humedad del suelo se midieron in situ dichos

parametros; el equipo estd compuesto de dos sondas como se observa en la Figura 3, estas se

introdujeron en el suelo de alrededor de las plantas sembradas hasta el nivel de sus raices y este

automaticamente indicaba el valor de pH o humedad de acuerdo a la ubicacion del boton en el

parametro que se deseaba conocer. El equipo tiene incluido en el visor de lectura valores de pH y

humedad desde 4 a 8 y de 1 a 10, respectivamente; en el caso del pH, 4, 5y 6 significan acidez, 7

neutralidad y 8 alcalinidad y para la humedad, hay rangos establecidos de 0 a 100% para
categorizar el suelo en seco (10-30)%, humedo (40-70)% y muy hiimedo (80-100)%.

Figura 3. Medidor de pH o humedad del suelo (Mactronica, 2019).




Fractales para estimar el CO; capturado por la planta de mandarina “arrayana” 45

e Nitratos:

1. Evaluacion de la absorbancia a diferentes longitudes de onda:

Para medir los nitratos del suelo fue necesario realizar inicialmente una evaluacion de la
absorbancia a diferentes longitudes de onda en el equipo Spectroquant Prove 600, para
posteriormente escoger la longitud de onda con la que se realizara la curva de calibracion y se
calcularan los nitratos de cada punto. La evaluacion se realizé teniendo en cuenta la guia de
“Determinacion de nitratos en aguas por espectrofotometria UV” del Instituto Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales”; la cual sefiala que para la preparacion de la solucién patron
es necesario disolver 0,1805g de nitrato de potasio (KNO3z) en 250ml de agua destilada en un balén
aforado (IDEAM, 2007).

A partir de la solucidn patron elaborada, se hicieron diluciones para obtener cuatro soluciones
de trabajo adicionales con concentraciones (peso/volumen) de 60ppm, 30ppm, 20ppm y 10ppm y
fueron aforados en balones de 10ml con agua destilada. Posteriormente se tomaron los 10ml de
todas las soluciones de trabajo y se traspasaron a vasos precipitados de 100ml para afiadirle a cada
una el sachet de nitratos; tras afiadir el sachet, se agitaron las soluciones en una plancha de
agitacion con su respectivo agitador magnético y finalmente, con cada solucion se llené la celda
de cuarzo para hacer la lectura espectrofotométrica de la absorbancia en un rango de longitud de
onda de 300 a 600nm.

2. Célculo de la concentracion de nitratos del suelo:

Los datos obtenidos en la evaluacidn anterior se registraron en la Tabla 6 y con estos se procedio
a determinar la longitud de onda que se utilizard para calcular la concentracion de nitratos del
suelo; para esto, fue necesario operar los valores de absorbancia registrados para cada solucion de
trabajo en el rango de 300 a 600nm. Dicha operacion hace referencia a la diferencia entre la
absorbancia de las siguientes concentraciones: 100ppm menos 60ppm, 60ppm menos 30ppm,
30ppm menos 20ppm y 20ppm menos 10ppm y finalmente se hizo la sumatoria de esas diferencias
para todo el rango de longitudes de onda; el valor maximo obtenido correspondio a la longitud de

onda escogida.
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Tabla 6. Formato para registrar los datos de absorbancia para las soluciones patrén.

® Concentraciones Diferencias entre la absorbancia 3

T = %)
= E[ 100 ] 60 | 30 | 20 | 10 8 3
= - (100-60) | (60-30) | (30-20) | (20-10) | & &
= o ppm | ppm | ppm | ppm | ppm opm opm opm opm g E
O —
4 ° Absorbancia s °
300

600

Nota: * Lectura de absorbancias en un rango de longitud de onda de 300 a 600nm, por Maria
Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019

Por un lado, con el valor de longitud de onda seleccionado, a cada solucion patron se le realizo
nuevamente la lectura de absorbancia y se procedio a realizar la curva de calibracion con su
ecuacion de linea de tendencia. La curva de calibracion es una grafica entre la concentracion de
las soluciones de trabajo (eje X) y su respectiva absorbancia (eje Y); por tal motivo, de la ecuacién
de linea de tendencia se despejd X para posteriormente calcular la concentracion de nitratos
especificamente de las muestras de suelo de alrededor de las plantas.

Por otro lado, para la recoleccion de las muestras, se tomaron 100g de muestra de suelo
alrededor de cada una de las 15 plantas sembradas en el campus Loma Linda equivalentes a 15
muestras numeradas de acuerdo al nimero de su respectiva planta y se trasladaron al laboratorio
de aguas en el campus Aguas Claras de la Universidad Santo Tomas para disponerlas en capsulas
de porcelana y secarlas en el horno a 60°C durante 24 horas.

Transcurrido este tiempo se procedid a triturar cada muestra en un mortero de porcelana,
posteriormente se tamizaron en un tamiz de 2nm, se pesaron 40g de cada muestra y se disolvieron
en 100ml de agua destilada obteniendo una relacién de 2,5 (40g/100ml) en vasos precipitados de
200ml agitandose 30 minutos en la plancha de agitacion con su respectivo agitador magnético.
Seguidamente, se filtré cada muestra a través de papel filtro dispuesto en un embudo de porcelana,
se agreg6 10ml de cada una en vasos precipitados de 100ml adicionandole un sachet de nitratos y
se agitd hasta disolverlo completamente. Finalmente, a cada muestra recolectada se le realizaron
cinco lecturas de absorbancia en el espectrofotdbmetro a la longitud de onda escogida tras la

evaluacion de la absorbancia, para obtener un promedio de absorbancia por muestra y con el



Fractales para estimar el CO; capturado por la planta de mandarina “arrayana” 47

despeje de X en la ecuacion de la linea de tendencia de la curva de calibracion, se calcularon las
concentraciones de nitratos para cada muestra de suelo y el valor obtenido se multiplico por la
relacion 2,5 de la dilucion realizada para obtener el valor de concentracion de nitratos.

7.3.3. Actividad 3: Extrapolacién de datos tedricos de captura de COcon respecto a

la iteracion y su tiempo de crecimiento.

El CO; capturado por la mandarina “Arrayana” fue estimado a partir de la extrapolacion de un
valor tedrico de captura de CO- de un arbol de 15 afios de edad de esta especie a cualquier etapa
de vida de la planta; teniendo en cuenta que a partir de la relacion existente entre cada proceso
iterativo y el tiempo de repeticion del patron de crecimiento, se determind la cantidad de
iteraciones realizadas por el arbol a esta edad y reemplazando en el modelo de crecimiento
exponencial, se calculd el nimero de ramas y hojas acumuladas para dicha iteracion.

Es importante resaltar que dicho valor tedrico de captura de CO. es producto de una
investigacion realizada en Espafia a sus arboles mas representativos, entre ellos, el arbol de
mandarina; su estudio esta enfocado en la captura de COztanto de la parte subterranea de la planta
como de su parte aérea; para la presente investigacion solo se tuvo en cuenta la captura de CO- de
la biomasa aérea correspondiente a la sumatoria de la captura de CO2 de ramas, hojas, tallos y

tronco, durante un afio (Mota, Alcaraz, Iglesias, Martinez, & Carvajal, 2011).

7.3.4. Actividad 4: Relacién de la captura de COy, cantidad de ramas y hojas,
iteraciones totales, crecimiento de altura total, concentracion de nitratos,

humedad y pH de las plantas.

Obtenidos los datos de las distintas variables de la planta (captura de CO,, cantidad de ramas y
hojas, iteraciones totales, crecimiento de altura total, concentracion de nitratos, humedad y pH) a
través de las fases anteriores, se utilizo el software SPSS Statistics 25 para analizarlos
estadisticamente mediante una matriz de correlacién; lo cual permitié determinar la relacién entre
las variables para posteriormente establecer que variables incluir en un modelo de regresion lineal
en el que la variable dependiente fue la captura de CO. por parte de la planta de mandarina

“Arrayana”.
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8. Resultados y andlisis de resultados

8.1.Fase 1: Construccién del patrén de crecimiento de la planta mediante los L-sistemas

8.1.1. Actividad 1: Determinacion de las variables del L-sistema.

A partir de la observacion estructurada de la distribucion de las ramas y hojas de una planta de
mandarina “Arrayana” ubicada en el campus Loma Linda de la Universidad Santo Tomas de
Villavicencio, se determinaron las variables del L-sistema correspondientes a esta especie:
cantidad de segmentos en que se divide el tallo (N), razén en que se divide (r) y dimension fractal
(D), descritas a continuacion en la Tabla 7.

Tabla 7. Variables del L-sistema de una planta de mandarina “Arrayana’.

Variables del L-sistema
N r D

l:l: D= Ln(N) D= Ln(Z) D=1
2 Nz 00 Ln(1/y) n(Yo5)

Nota: * Valores determinados de las variables del L-sistema, por Maria Gutiérrez. & Maria
Gutierrez, 2020

La variable N serd utilizada en la actividad 2 de la presente fase. A pesar de que la dimension
fractal no serd utilizada en la formulacion del modelo, representa un indicador valioso de la
complejidad de la forma de la planta; la dimension fractal de la planta de mandarina “Arrayana”
es 1, este nimero crece en la medida que la forma sea mas irregular; por lo tanto esta especie es
considerada un fractal, lo que permite disefiar su patrén de crecimiento basado en las caracteristicas
fractales de los L-sistemas (Veliz & Ledn, 2017).

8.1.2. Actividad 2: Modelamiento del patron de crecimiento.

El patron de crecimiento se establecié de acuerdo a las instrucciones de los L-sistemas

(Rubiano, 2002). Adicional, se considero que la variable N (cantidad de segmentos en que se divide
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el tallo) es igual a 2, divisién correspondiente a la iteracion 1 que se puede observar en la parte
izquierda de la Tabla 8.
Teniendo en cuenta lo anterior, el patrdn de crecimiento de la mandarina “Arrayana” es:
F=F+[F]—-[F]

Significa: trace una linea F de determinada longitud y al final de ella, gire a la derecha + y trace
otra linea que quedara inclinada a la derecha, regrese al punto donde la inicié [F], gire a la
izquierda en la misma magnitud que habia girado a la derecha dos veces — — para realizar la Gltima
linea inclinada a la izquierda y regrese a donde la inicio; asi finaliza el modelamiento del patron
de crecimiento de una planta de mandarina “Arrayana”.

Cada vez que se repite el patron de crecimiento corresponde a una iteracion y este patrén se
aplica a cada una de las ramas que se van generando; por ejemplo, al repetir el patron de
crecimiento en las dos ramas generadas en la iteracion 1 (parte izquierda de la Tabla 8), se obtiene
la iteracion 2 (parte derecha de la Tabla 8).

Tabla 8. Iteraciones del patron de crecimiento de la planta.

Iteracion 1 Iteracion 2

Nota: * Iteracion 1 y 2 de la planta de mandarina “Arrayana”, por Maria Gutiérrez. & Maria
Gutierrez, 2020

8.2.Fase 2: Calculo del numero de ramas y hojas de la planta

8.2.1. Actividad 1: Solucién del modelo de crecimiento exponencial dado por las

ecuaciones diferenciales.

Partiendo de la solucién general del modelo de crecimiento exponencial (Zill, 2009):

X(@i) = ce*® (Ecuacion 3)
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Se establecieron dos condiciones iniciales de acuerdo a la observacion del crecimiento del arbol
de mandarina:

Condicion 1: X(0) =1

Condicion 2: X(1) = 2

Representan, condicion 1: para una iteracion O se genera una rama principal y la condicion 2:
para la iteracién 1 se generan 2 ramas a partir de la rama principal.

A partir de estas condiciones iniciales es posible determinar la cantidad de ramas y hojas en
cualquier iteracién hallando las constantes y reemplazando como se demuestra a continuacion:

La condicion 1 se reemplaza en la Ecuacion 3 para encontrar el valor de la constante de
integracion (c):

x(i) = ce*®

1 = cek®

1=c

Tras hallar el valor de c, se reemplaza en la Ecuacion 3 la condicion 2 para encontrar el valor
de la constante de proporcionalidad (k):

x(i) = ce*®

2 =1ek®

In(2) =k

k = 0,6931471806

Con el valor de las constantes se formula el modelo de crecimiento exponencial que permite
calcular el nmero de ramas y hojas de la planta por iteracion: x(i) = e®6931471806()

Ecuacion 5. Solucién particular del modelo de crecimiento exponencial de la planta de

’

mandarina “Arrayana’.

Demostracién de la solucién del modelo matematico para la iteracién 3:

X(@33) =?

X(3) = 0:6931471806(3)

X(33)=38
Asi mismo, se aplicd el modelo matematico para las iteraciones 1-25 y los resultados de la

cantidad de ramas y hojas por iteracion se evidencian en la Tabla 9.
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Tabla 9. Resultados de la aplicacion del modelo para cada iteracion.

o1

. Acumulado Ramasy hojas | Acumulado
Iteracion Ramas y hOja-S de ramasy | Iteracion por cada de ramasy
por cada iteracion ) ) ) )
hojas iteracion hojas
0 1 1 13 8.192 16.383
1 2 3 14 16.384 32.767
2 4 7 15 32.768 65.535
3 8 15 16 65.536 131.071
4 16 31 17 131.072 262.143
5 32 63 18 262.144 524.287
6 64 127 19 524.288 1.048.575
7 128 255 20 1.048.576 2.097.151
8 256 511 21 2.097.152 4.194.303
9 512 1. 023 22 4.194.304 8.388.607
10 1.024 2.047 23 8.388.608 16.777.215
11 2.048 4.095 24 16.777.216 33.554.431
12 4096 8191 25 33.554.432 67.108.863

Nota: * Acumulado de ramas y hojas por iteraciones de la planta de mandarina “Arrayana”, por

Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.

N S D o
o o o o

(@)

Millones de ramas y hojas

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

teraciones

Ramas y hojas por
iteracion

Acumulado de ramas y
hojas

Gréfica 1. Relacion entre la cantidad de ramas y hojas generadas por iteracion y el total de

ramas y hojas, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.
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La Gréfica 1 representa los datos registrados en la Tabla 9 y permite observar que el crecimiento
en la cantidad de ramas y hojas es de tipo exponencial, este comportamiento es mas notorio en la
fase temprana de la planta; por este motivo, este tipo de modelo resulta particularmente apropiado
para las plantas del presente estudio, las cuales no superan los 15 meses de edad (Di Benedetto &
Tognetti, 2016).

8.3.Fase 3: Estimacién de captura de dioxido de carbono (CO.) de la planta

8.3.1. Actividad 1: Asignacion de tiempo de crecimiento a cada iteracion.

A continuacion, se evidencian los resultados del trabajo de campo realizado por medio del
disefio experimental descrito anteriormente en la metodologia. El detalle de los datos registrados
semanalmente del crecimiento de iteraciones y longitud de las plantas en el formato de seguimiento
de trabajo de campo (Tabla 5) se encuentran en el Apéndice A, asi como los registros fotograficos
por planta de las semanas representativas debido a que se eliminaron las fotos de las semanas en
las que no hubo generacion de iteraciones por parte de ninguna planta (Apéndice B).

La variacion en los datos de las unidades experimentales tratadas, en este caso las plantas, se
puede describir a través del error experimental que se estima que provenga de distintos origenes
como lo son: la variacion natural entre las unidades experimentales, la variabilidad en la toma de
datos de acuerdo al investigador, la imposibilidad de reproducir con exactitud las condiciones del
tratamiento entre una unidad y otra, la interaccion de los tratamientos con las unidades
experimentales, la imposibilidad de asegurar las condiciones climéaticas adecuadas para el
crecimiento de las plantas, entre otros factores externos que influyeron en las variables medidas
(Kuehl, 2001).

e Crecimiento de iteraciones de las plantas durante las trece semanas
La Gréfica 2 evidencia el crecimiento de las iteraciones de cada una de las plantas durante las
trece semanas de observacion y toma de datos, los nimeros del 1 al 13 indican dichas semanas; a
partir de esta gréafica es posible evidenciar que la planta que al finalizar la semana 13 terminé con
mas iteraciones (23 iteraciones) fue la planta 10. Asi mismo, se observa que las plantas 1, 9, 13 y

15 durante las trece semanas tuvieron la misma cantidad de iteraciones.
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Gréfica 2. Registro de iteraciones semanales por planta, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez,
2020.

Sin embargo, analizando el comportamiento por bloques; la planta 10 del bloque B super6 en
iteraciones a las plantas 1-5 del bloque A, las cuales tenian mayor edad y se esperaba que
mantuvieran mayor cantidad de iteraciones. Por el contrario, las plantas 13, 14 y 15 del bloque C
mantuvieron el crecimiento de iteraciones por debajo de los demas bloques, solo la 11 y la 12
superaron la planta 9 del bloque B que no crecid durante las trece semanas.

La Tabla 10 representa el total de iteraciones realizadas por las quince plantas de mandarina
“Arrayana” sembradas (51 iteraciones), asi como el promedio de iteraciones realizadas tanto por
blogue como en general. EIl bloque que en promedio realizd6 mayor cantidad de iteraciones es el
blogue B, seguido del bloque A y finalmente el blogue C, con valores de 6,6, 2 y 1,6 iteraciones,
respectivamente; para un promedio general de 3,4 iteraciones.

Partiendo de que cada semana tiene siete dias, las trece semanas de toma de datos corresponden
a 91 dias y en promedio, durante este tiempo las plantas realizaron 3,4 iteraciones; es decir que
una iteracion se realiza cada 26,8 dias.

Con la bloquizacién por edades hecha en el estudio, se puede observar en los promedios por
blogues de la Tabla 10 que a pesar de que las plantas se encuentran en la misma fase joven, existen
diferencias en el crecimiento; dado que al blogue A pertenecen las plantas de mayor edad se pudo

analizar que su nimero de ramas y hojas se acerca a una asintota, el bloque B es el de las plantas
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con una edad media y su crecimiento refleja una aceleracion exponencial; finalmente, el bloque C

de las plantas de menor edad presenta un crecimiento lento (Halloy, 2008).

Tabla 10. Promedio de iteraciones por bloque.

Bloque A B C
Total

N° Planta 3 8191101111213 |14 |15
Iteraciones

totales 1 100|914 |2 |0]210 51
generadas
Promedio Promedio

de 2 6,6 1,6
) ) 3,4
iteraciones

Nota: * Iteraciones totales generadas con su respectivo promedio por bloque, por Maria

Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.

La Gréfica 3 recopila la cantidad de iteraciones realizadas por cada planta durante el tiempo de

toma de datos, se observa que la planta que realizé6 mayor cantidad de iteraciones fue la planta 8.

A pesar de que como se dijo anteriormente que la planta 10 al finalizar las trece semanas tenia

mayor cantidad de iteraciones; esta no fue la que mas realizd en este tiempo debido a que su

cantidad de iteraciones iniciales era superior a la planta 8.

10

Iteraciones

N B~ OO @

(@)

7 8
N° Planta

9

10

11

12

13

14 15

Gréfica 3. lteraciones realizadas por las plantas durante 13 semanas, por Maria Gutiérrez. &

Maria Gutiérrez, 2020.
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Como ocurrio en la Gréfica 2 que las plantas 1, 9, 13 y 15 se mantuvieron constantes en cuanto
a sus iteraciones, en la Grafica 3 se evidencia que no generaron ninguna iteracion durante las trece
semanas. Clasificando por bloques, a pesar de que las plantas del bloque B no son las de mayor
edad, fueron las que mayor cantidad de iteraciones generaron.

La Grafica 4 representa porcentualmente cual fue la semana en la que se generaron mayor
cantidad de iteraciones respecto al total de las iteraciones realizadas por todas las plantas y
evidencia que la semana en la que las plantas realizaron mayor cantidad de iteraciones fue la
semana 8 con un 29%, seguida de la semana 3 con 21%. En las semanas 2, 6, 7, 9, 12y 13 no se

evidencié generacion de iteraciones.

= Semana 1 Semana 2
Semana 3 Semana 4

= Semana 5 = Semana 6

= Semana 7 = Semana 8

= Semana 9 = Semana 10

= Semana 11 = Semana 12
Semana 13

Gréfica 4. Relacion porcentual de la cantidad de iteraciones por semana respecto al total de

iteraciones realizadas por todas las plantas, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.

El registro de la semana 8 corresponde al dia 22 de octubre y el de la semana 3 al dia 17 de
septiembre; es pertinente resaltar que, dentro de las fechas abarcadas en el presente estudio
(septiembre-noviembre), otro estudio realizado en el piedemonte llanero, evidencia que la semana
del 22 de octubre también corresponde a la semana de mayor alargamiento del brote de la
mandarina “Arrayana” durante estos meses (Orduz, Monroy, & Fisher, 2010).

Las plantas de mandarina “Arrayana” presentan tres picos de brotacion en el transcurso de un
afio; los cuales estdn directamente relacionados con el comportamiento monomodal de la
precipitacion en el piedemonte del Meta, uno de esos picos esta comprendido entre septiembre y
octubre y podria inferirse que es la razdn por la que durante estas semanas se generaron mayor
cantidad de iteraciones (Orduz, Monroy, & Fisher, 2010).
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Relacién entre las iteraciones y la cantidad de ramas y hojas generadas

En la Tabla 11 se pueden observar cada una de las iteraciones generadas por planta al finalizar

las 13 semanas, junto a ese valor se encuentra el total de ramas y hojas producidas para dicha

iteracion teniendo en cuenta la Ecuacion 5 y los valores calculados en la Tabla 9.

De este modo, se demuestra que efectivamente la planta con mayor cantidad de iteraciones fue

la planta que produjo méas ramas y hojas; es decir, la planta 10 perteneciente al bloque B, con un

total de 23 iteraciones y 16.777.215 ramas y hojas; por otra parte, la planta con menor cantidad de

iteraciones y ramas y hojas fue la planta 13 del bloque C, con 7 iteraciones y 255 ramas y hojas.

Tabla 11. Acumulado de ramas y hojas por planta.

N° Iteraciones Acumulado de N° Iteraciones Acumulado de
Planta totales ramas y hojas Planta totales ramas y hojas

1 16 131.071 9 11 4.095

2 14 32.767 10 23 16.777.215

3 18 524.287 11 12 8.191

4 22 8.388.607 12 12 8.191

5 16 131.071 13 7 255

6 21 4.194.303 14 9 1.023

7 17 262.143 15 9 1.023

8 22 8.388.607

Nota: * Acumulado de ramas y hojas de las quince plantas de mandarina “Arrayana”, por Maria

Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.

La Grafica 5 es la representacion de los valores registrados en la Tabla 11, donde en el eje X se

encuentran las 15 plantas, en el eje Y principal (parte izquierda de la grafica) la cantidad de ramas

y hojas y en el eje Y secundario (parte derecha de la grafica) los valores de iteraciones.
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Grafica 5. Relacion entre el total de ramas y hojas con las iteraciones, por Maria Gutiérrez.
& Maria Gutiérrez, 2020.

e Relacion entre las iteraciones y los factores de tratamiento de las plantas

El suelo es un factor esencial en la productividad agricola debido a que en él se generan
multiples estimulos ambientales que afectan la fisiologia de las plantas; por eso, al adicionarle
fertilizantes ocurren alteraciones en el mismo, que repercuten en las plantas; considerando como
fertilizante a toda sustancia que se agrega a la tierra con la finalidad de aumentar la produccion
alimenticia utilizada por las plantas; en condiciones naturales, los elementos quimicos se
encuentran en la materia organica y solo pueden ser aprovechados por la planta hasta que la materia
se descomponga Yy los libere en forma inorganica, lo que tarda mas tiempo que agregar los
elementos quimicos mediante fertilizantes tanto organicos coémo quimicos (Gomez, 2013).

Los fertilizantes organicos proporcionan gran parte de los elementos fundamentales para las
plantas pero su disponibilidad es limitada y su calidad es variable, lo que ocasiona que la
fertilizacion quimica sea mas utilizada en los cultivos, debido a que esta tiene una alta solubilidad
y precipitacion; ademas tiene una rapida mineralizacion y adsorcién al suelo favoreciendo a la
disponibilidad de elementos para la planta y a su rapido crecimiento y rendimiento; por lo anterior,
se eligid el fertilizante granulado triple 15 como factor de tratamiento, porque es una de las
combinaciones comerciales de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) al 15% mas utilizadas para
tratar los suelos, ya que la alta solubilidad de sus granulos permite que los nutrientes estén
disponibles rapidamente favoreciendo el crecimiento progresivo del area foliar, el incremento de

la biomasa por unidad de tiempo (Bautista, Chavarro, Caceres, & Buitrago, 2017) y la asimilacién
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rapida del potasio, el cual facilita la entrada de agua a las células impidiendo la muerte de las hojas
por sequia (Banziger, Edmeades, & Bolafios, 1997).

Es importante resaltar que las necesidades de nutrientes de las plantas varian segln su edad,
dado que la concentracién de un nutriente requerida por una planta no es un valor fijo, sino que
cambia con el tiempo y flucttan con el de desarrollo y crecimiento de frutos; la diferencia entre la
velocidad de absorcion de un nutriente y la del crecimiento de la planta puede generar dilucién o
acumulacion del nutriente dentro de la planta; ademas, el movimiento de nutrientes dentro y entre
las partes de la planta ejerce influencia en la concentracién del nutriente que tiene un tejido en un
momento especifico, es decir que a medida que la planta crece, ocurren marcados cambios en las
concentraciones de nutrientes en las partes de la planta (Barbazan, 1998).

Por lo anterior, se tuvo en cuenta la distribucién aleatoria por blogues del factor de tratamiento
establecida en la metodologia (Tabla 4) y se agruparon todas las plantas que fueron tratadas del
mismo modo para observar el comportamiento entre ellas durante las 13 semanas, con el fin de
encontrar como la misma cantidad de abono influye de manera diferente en cada bloque, debido a
los diferentes requerimientos de nutrientes que tiene la planta en el tiempo; a continuacion se
presentan graficamente los 5 grupos de plantas con el mismo tratamiento, mostrando la variacion

entre la cantidad de iteraciones durante el tiempo de estudio.

1. Placebo:

La Grafica 6 revela que las tres plantas de los tres blogues que fueron catalogadas como placebo
mantuvieron el mismo nimero de iteraciones durante las 13 semanas, de modo que, la planta 1 del
blogue A al inicio del estudio (semana 0) registré 16 iteraciones y culmind (semana 13) con las
mismas 16 iteraciones, de igual manera ocurrié con la planta 9 del bloque B y la planta 13 del
blogue C, las cuales registraron 11y 7 iteraciones, respectivamente. Es importante resaltar que los
blogues a los que pertenece cada planta representan una edad diferente, de modo que la planta 1
perteneciente al bloque A es la de mayor edad; por ende, la que mas iteraciones ha generado, es

por esto que se encuentra en la parte superior de la grafica.
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Gréafica 6. Registro semanal de las iteraciones en las plantas placebo, por Maria Gutiérrez. &
Maria Gutiérrez, 2020.

2. Tratamiento 1: 30 gr de triple 15

La Grafica 7 presenta el comportamiento semanal de las iteraciones para las plantas 5, 10 y 14
a las cuales se les agrego la cantidad mas baja del factor abono; la planta 5 del bloque A inicio
(semana 0) en 15 iteraciones y culmind (semana 13) en 16 iteraciones, aumentando su nimero de
iteraciones; lo mismo ocurrié con las plantas 10 y 14, que iniciaron en 14 y 7 iteraciones y
terminaron con 23 y 9 iteraciones, respectivamente; en la semana 0 hubo un comportamiento
esperado, ya que la edad estaba totalmente relacionada con el nimero de iteraciones, es decir, la
planta con mayor edad presentaba mayor cantidad de iteraciones.

A pesar de que todas aumentaron su nimero de iteraciones, no aumentaron en la misma
proporcion, lo que generd que al finalizar el estudio la planta 10 del bloque B superara a la planta
5 del bloque A, sin importar que esta es mas joven; se puede estimar que este tratamiento genera

mayor efecto a la edad de esta planta.
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Gréfica 7. Registro semanal de las iteraciones en plantas con tratamiento 1, por Maria
Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.
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Es importante resaltar que de la semana 7 a la 8 se observa graficamente un mismo
comportamiento en las tres plantas, aunque todas tienen un nimero diferente de iteraciones, entre

estas dos semanas se genera un aumento en el crecimiento de las iteraciones.

3. Tratamiento 2: 35 gr de triple 15
La Gréfica 8 representa el comportamiento del crecimiento de iteraciones semanalmente de las

plantas 3, 7 y 11.
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Gréfica 8. Registro semanal de las iteraciones en plantas con tratamiento 2, por Maria
Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.

A las plantas 3, 7 y 11 se les agrego 35 gr del factor abono; la planta 3 del bloque A inici6
(semana 0) en 17 iteraciones y culmino (semana 13) en 18 iteraciones, aumentando su nimero de
iteraciones; lo mismo ocurrié con las plantas 7 y 11, que iniciaron en 12 y 8 iteraciones y
terminaron con 17 y 12 iteraciones, respectivamente; de la semana 0 a la 2 y entre la semanas 8 y
13 hubo un comportamiento esperado, ya que la edad estaba totalmente relacionada con el nimero
de iteraciones, es decir, la planta con mayor edad presentd mayor cantidad de iteraciones, sin
embargo, de la semana 3 a la 7, la planta 7 del bloque B presentd el mismo nimero de iteraciones

de la planta 3 del bloque A.

4. Tratamiento 3: 40 gr de triple 15
La Grafica 9 demuestra el comportamiento por semana de las iteraciones en las plantas 4, 8 y
15 a las cuales se les agregé 40 gr del factor abono; la planta 4 del bloque Ay la planta 8 del bloque
B iniciaron (semana 0) en 15y 12 iteraciones, respectivamente, y culminaron con el mismo niimero
de iteraciones (22) desde la semana 8 a la 13 a pesar de la diferencia de edades; aunque las dos

aumentaron su numero de iteraciones lo hicieron en proporciones diferentes, ya que la planta en la
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que hizo mayor efecto el tratamiento fue la 8 del bloque B, dado que creci6 10 iteraciones durante
el tiempo de estudio.

Por otra parte, la planta 15, mantuvo constante su niamero de iteraciones durante las 13 semanas,
se puede inferir que esta cantidad de triple 15 no genera ningun efecto en las plantas de la edad
perteneciente al bloque C.

De lasemana 0 - 2 y de la 4 - 7 hubo un comportamiento esperado, ya que la planta con mayor
edad presentd mayor cantidad de iteraciones, sin embargo, en la semana 3 la planta 8 superé a la

planta 4, independiente de la diferencia de edades.
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Gréfica 9. Registro semanal de las iteraciones en plantas con tratamiento 3, por Maria
Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.

5. Tratamiento 4: 45 gr de triple 15

La Grafica 10 presenta el comportamiento por semana de las iteraciones en las plantas 2, 6 y
12 a las cuales se les agrego la cantidad mas alta del factor abono; todas las plantas presentaron un
aumento en sus iteraciones entre las semanas 0 — 13.

A pesar de que todas aumentaron su nimero de iteraciones, no aumentaron en la misma
proporcion, dado que la planta 6 aumentd 9 iteraciones en comparacion a las plantas 2 y 12 que
aumentaron 1y 2 iteraciones, respectivamente; lo que generd que al finalizar el estudio la planta
6 del bloque B superara a la planta 2 del bloque A, sin importar que esta es mas joven, lo que
refleja que el tratamiento genera mayor efecto a la edad de esta planta. Es importante resaltar que
las plantas tuvieron un comportamiento similar al de la Gréafica 7 ya que todas crecieron 1 iteracion
entre la semana 7 a la 8, al igual que la planta del bloque B supera en iteraciones a la planta del

blogue A.



Fractales para estimar el CO; capturado por la planta de mandarina “arrayana” 62

g 21

S

S 16 l ——Planta 2

= —

211 | — - ——Planta 6
6 Planta 12

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Semana

Gréfica 10. Registro semanal de iteraciones en plantas con tratamiento 4, por Maria Gutiérrez.
& Maria Gutiérrez, 2020.

e Crecimiento en centimetros (cm) de las plantas durante las trece semanas
La Gréfica 11 representa el crecimiento en centimetros de cada una de las plantas durante las
trece semanas representadas con los nameros del 0 al 13 de la leyenda de la gréfica.
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Grafica 11. Registro de alturas semanales por planta, por Maria Gutiérrez. & Maria
Gutiérrez, 2020.

A partir de la Grafica 11 se puede determinar que en cuanto a altura todas las plantas crecieron.
Del total de las plantas, la planta que alcanzé mayor altura fue la planta 2 (91cm) mientras que la
mas baja fue la planta 13 con 58cm.
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Gréfica 12. Crecimiento en cm de las plantas durante 13 semanas, por Maria Gutiérrez. &
Maria Gutiérrez, 2020.

Con la Gréfica 12 es posible evidenciar que respecto al total de las plantas, la planta que mas
centimetros crecid fue la planta 12 (20cm) perteneciente al bloque C; para el bloque B la planta
que mas crecio fue la planta 8 con 16 cm y para el bloque A, la que mas creci6 fue la planta 4
(12cm). Es importante resaltar que la planta que mas centimetros crecid fue la 12 pero no es la que
termind con mayor altura, esta fue la planta 2 (Grafica 11).

De acuerdo a la bloquizacion, el bloque A (plantas de mayor edad) fue superado en crecimiento
por algunas plantas del bloque B y C a pesar de ser de menor edad.

La Gréfica 13 evidencia en porcentaje la semana en la que las plantas crecieron mas; siendo la
semana 3 con 19% seguida de la semana 11 con un 18%. Durante las semanas 8, 12 y 13, no hubo

crecimiento en altura de las plantas.
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Graéfica 13. Relacion porcentual de la cantidad de cm crecidos por semana respecto al total

de cm crecidos por todas las plantas, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.
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Los datos registrados en la semana 3 y 11 se tomaron los dias 17 de septiembre y 12 de
noviembre, respectivamente. La Grafica 13 a diferencia de la Gréafica 4 que contiene la relacion
porcentual de la generacion de iteraciones por semana respecto al total de iteraciones realizadas
por las plantas; evidencia que el desarrollo de iteraciones no esté directamente relacionado con el
alargamiento de la planta (cm) debido a que las semanas de mayor porcentaje no coinciden entre
las gréficas.

La semana 3 y 11, significativas en la Gréfica 13, corresponden a semanas con buena expansion
de hojas y madurez de hojas, respectivamente; esto podria explicar porque el hecho de que las
hojas se desarrollen y crezcan su tamaro se relacione directamente con un aumento de la altura de
la planta (Orduz, Monroy, & Fisher, 2010).

8.3.2. Actividad 2: Caracterizacion del suelo

1. Humedad y pH:
En la Tabla 12 se encuentran registrados los datos recolectados de humedad y pH del suelo
alrededor de las 15 plantas de mandarina “Arrayana” sembradas.

Tabla 12. Datos recolectados de humedad y pH de las muestras de suelo.

Bloque A Bloque B Bloque C
N° Humedad N° Humedad N° Humedad
Planta (%) PH Planta (%) PH Planta (%) PH

1 20 6 6 10 6 11 20 6
2 20 6 7 10 6 12 30 6
3 10 6 8 10 6 13 10 6
4 10 6 9 10 6 14 10 6
5 10 6 10 20 6 15 20 6

Nota: * Humedad y pH de las muestras de suelo de cada una de las quince plantas, por Maria
Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.

Los citricos, incluida la mandarina “Arrayana” son cultivados en una amplia variedad de suelos,

desde texturas arcillosas a arenosas, como en suelos con pH &cidos o alcalinos; sin embargo, el
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rango de pH Optimo para su cultivo es de 5 a 6 debido a que suelos con pH mas bajos pueden
presentar problemas de deficiencia de calcio y magnesio y suelos con pH superiores a 6 tienen
inconvenientes con la fijacion de hierro y zinc (Orduz, 2005).

El pH del suelo es una de las variables mas importantes del suelo, tiene una relacion directa con
la absorcion de los nutrientes, el desarrollo de las raices y el crecimiento de las plantas; mantener
un pH 6ptimo dentro del rango permite obtener los mejores rendimientos y la mayor productividad,
debido a que los nutrientes son méas asimilables y tendran mayor aporte al cultivo (Catalan, 2016).

Como se observa en la Tabla 12, el valor de pH del suelo alrededor de cada planta sembrada
fue de 6; de acuerdo al equipo utilizado y a la escala de pH, este valor indica que el suelo es
medianamente acido (Gonzélez J. , 2014). Asi mismo se encuentra dentro del rango éptimo de pH
para cultivos de mandarina “Arrayana”.

Adicional, se considera que las mejores caracteristicas de los suelos para citricos son aquellos
de textura media a arenosa (arenoso-franco a franco-arenoso), con pendientes no muy
pronunciadas y valores de pH no muy bajos ni muy altos (Gonzélez & Tullo, 2019), como el valor
de pH de 6 del suelo de las plantas del presente estudio.

En cuanto al parametro de humedad del suelo; en la Tabla 12 se evidencia que las plantas 3-9,
13 y 14 presentan un porcentaje de humedad del 10%, las plantas 1, 2, 10, 11y 15, 20% y la Unica
planta con humedad del suelo del 30% fue la planta 12.

Una buena humedad del suelo favorece el desarrollo de todas las funciones de la planta y se
refleja en mayor ganancia de biomasa, mientras que la deficiencia de agua puede alterar los
procesos fisioldgicos y disminuir el rendimiento (May, Pérez, Ruiz, Caamal, & Garcia, 2011). Lo
cual permite inferir que la planta 12, con mayor porcentaje de humedad es la que estaria realizando
de forma efectiva todas sus funciones si esto dependiera exclusivamente de la cantidad de agua
presente.

La textura del suelo es el factor mas influyente en la capacidad del suelo para retener agua
disponible para las plantas; los suelos arcillosos generalmente retienen mayor cantidad de agua
que los suelos arenosos (Mufioz, 2009). Los suelos dominantes de los Llanos Orientales, se
encuentran dentro del orden de los oxisoles (Gonzalez J. , 2014); los cuales, tienen textura arcillosa
(Ibéafez, Gisbert, & Moreno, 2012). Se esperaria que el lugar donde se desarrollo la presente
investigacion evidencie estas caracteristicas; sin embargo, ningun dato de humedad del suelo de

las plantas registrd valores superiores al 50%.
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2. Nitratos:

2.1.Evaluacion de la absorbancia a diferentes longitudes de onda:
El detalle de la evaluacion inicial de la absorbancia en el rango de longitud de onda de 300nm
a 600nm necesaria para posteriormente calcular la concentracion de nitratos del suelo se encuentra
en el Apéndice C. Asi mismo, la Gréfica 14 resume dichos datos registrados en el Apéndice C.
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Gréfica 14. Evaluacion de la absorbancia a diferentes longitudes de onda, por Maria Gutiérrez.

& Maria Gutiérrez, 2020.

En la Gréafica 14 se evidencia que a mayor concentracion de la solucion, mayor es el valor de
absorbancia; todas las soluciones a una longitud de onda de 300nm a 360nm no manifiestan
variaciones en la absorbancia y es en 365nm donde se generan cambios significativos que indican
que de ese valor en adelante se podra definir el espectro de onda en el que los nitratos reflejan

mayor absorbancia.

2.2.Célculo de la concentracion de nitratos:

A partir de los datos registrados de la evaluacion inicial evidenciados en la Grafica 14, se definio
385nm como la longitud de onda con la que se calculara la cantidad de nitratos como se explic
anteriormente en la metodologia; para mayor detalle de las operaciones realizadas, el Apéndice C
evidencia dichos célculos.

Esta longitud de onda en comparacion con la utilizada por Almeida en el 2016 presenta
cercania, ya que para este estudio se utiliz6 415nm; la diferencia podria ser explicada por el tipo

de espectrofotometro y por las concentraciones de las soluciones de trabajo utilizadas; en dicho
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estudio las concentraciones fueron inferiores a 3 ppm, mientras que las de la presente investigacion
son superiores a 10 ppm (Almeida, 2016).

Con la longitud de onda establecida, se realizé nuevamente la lectura de absorbancia en el
espectrofotometro a las soluciones de trabajo registrandose dichos valores en la Tabla 13.

Tabla 13. Absorbancias registradas para cada solucion de trabajo.

Concentracion de soluciones de trabajo (ppm) (X) | 100 60 30 20 10
Absorbancia (Y) 3,056 | 1,906 | 1,265 | 0,866 | 0,518

Nota: * Absorbancias de las soluciones de trabajo registradas a 385nm, por Maria Gutiérrez. &

Maria Gutiérrez, 2020.

La Gréfica 15 correspondiente a la curva de calibracion de nitratos, representa los valores de

absorbancia registrados para cada una de las soluciones de trabajo en la Tabla 13.
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Gréfica 15. Curva de calibracion de nitratos, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.

A la Grafica 15 se le genero la linea de tendencia de acuerdo a los valores de absorbancia
graficados y su respectiva ecuacion: Y = 0,0286X + 0,2303

Ecuacién 6. Ecuacién de la linea de tendencia.

Asi mismo, la curva presentd un coeficiente de correlacion (R?) de 0,9889, indicando que existe
una alta linealidad entre cada valor de absorbancia generado para las concentraciones de las
soluciones de trabajo; de modo que existe una relacion directa entre la concentracion y la sefial del

instrumento (Almeida, 2016).
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A partir de la Ecuacion 6, fue posible despejar la variable X que finalmente permitira calcular
las concentraciones de nitratos de las muestras, de la siguiente forma:

Y —0,2302
00,0286

Ecuacion 7. Ecuacion para calcular la concentracion de nitratos.

Por otro lado, las evidencias de la recoleccidn de las muestras de suelo de cada punto donde se
encuentran sembradas las plantas y su posterior procesamiento en el laboratorio se encuentran en
el Apéndice D. Con el procesamiento de las muestras, fue posible hacer la lectura de la absorbancia
de cada una a 385nm cinco veces. Los valores de absorbancia registrados para cada muestra y su
respectivo promedio se evidencian en el Apéndice E.

Finalmente, para calcular la concentracion de nitratos de cada muestra se aplicé la Ecuacion 7

y se multiplico por la relacion 2,5 de dilucion, obteniendo los valores registrados en la Tabla 14.

Demostracion de aplicacién de la Ecuacion 7 para la planta 1:

_ Y —0,2302 0,445 —0,2302
~0,0286 0,0286

= 7,5ppm (peso/peso) x 2,5 = 18,7ppm

Tabla 14. Concentraciones de nitratos calculadas para cada muestra.

. Promedio de | Concentracion de . Promedio de | Concentracion de
Ml\LljeStera absorbancia nitratos (ppm) Ml\ijejtera absorbancia nitratos (ppm)

(Y) (X) (Y) (X)

1 0,445 18,7 9 0,473 21,2

2 0,179 -4,5 10 0,413 16

3 0,315 7,2 11 0,313 7,2

4 0,302 6,2 12 1,428 104,5

5 0,392 14 13 0,397 14,5

6 0,434 17,7 14 0,356 11

7 0,268 3,2 15 0,304 6,5

8 0,240 0,7

Nota: * Concentracion de nitratos por espectrofotometria UV-Vis, por Maria Gutiérrez. &
Maria Gutierrez, 2020.
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De las concentraciones registradas en la Tabla 14, se puede destacar que la muestra del suelo
de la planta 12 es la que registra mayor contenido de nitratos, con un valor de 104,5ppm que
quintuplica al siguiente valor mas alto (21,2ppm) perteneciente a la muestra del suelo de la
planta 9; por otra parte, el valor de la muestra 2 es negativo, debido a que su concentracion de
nitratos es inferior a 0,1ppm, valor minimo de deteccion de la curva de calibracién.

Estas notorias variaciones entre muestras pueden deberse a que la principal fuente de nitrégeno
en los ecosistemas son las entradas atmosféricas y a que su subciclo geoquimico es muy limitado;
de igual forma, este elemento esté practicamente ausente dentro de los minerales pertenecientes a
las rocas madre, de modo que su presencia en los suelos no esta disponible permanentemente
(Gallardo, Covelo, Morillas, & Delgado, 2009).

El mayor valor de concentracién de nitratos (104,5ppm), en comparacién con el resultado de
Garzon en el 2017 equivalente a 147,3ppm de concentracion de nitratos presenta cierta cercania
debido a que ambos estudios se llevaron a cabo en suelos del piedemonte llanero; por lo cual, se
infiere que tengan caracteristicas similares (Garzon, 2017).

Es importante resaltar que el nitrégeno y el fésforo son los dos nutrientes que frecuentemente
favorecen y limitan el crecimiento de las plantas (Gallardo, Covelo, Morillas, & Delgado, 2009);
lo que permite inferir que en la planta 12, la cual pertenece a la muestra con mayor concentracion
de nitratos, se podria esperar mayor efecto del favorecimiento del crecimiento debido a la presencia
de los nitratos en ella; por el contrario, en la planta 2 seria mas notoria la limitacion del crecimiento

de la planta, producto de sus minimas concentraciones de nitratos en la muestra.

8.3.3. Actividad 3: Extrapolacion de datos teoricos de captura de CO2 con respecto

a la iteracién y su tiempo de crecimiento.

El CO; capturado por la planta de mandarina “Arrayana” se estimo a partir de la extrapolacion
del valor teorico de captura de CO> de una planta de mandarina de 15 afios de edad; dicho valor
corresponde a la sumatoria de captura de CO» de ramas (1042,8gr), hojas y tallos (3330,8gr) y
tronco (432gr) para un total de captura de CO> de 4.805,6gr por arbol anual (Mota, Alcaraz,
Iglesias, Martinez, & Carvajal, 2011).

Teniendo en cuenta que este valor corresponde al ultimo afio de edad de la planta; es decir, la

captura de CO:z entre sus 14 y 15 afios, equivalente a 365 dias, y bajo el supuesto de que una
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iteracion se realiza cada 26,8 dias; se calculd la cantidad de iteraciones generadas por la planta
tanto a los 14 afos (190) como a los 15 afios (204) y la diferencia entre estos valores es la cantidad
de iteraciones que la planta realizé durante ese afio (13 iteraciones).

Adicional, para conocer la cantidad de ramas y hojas de la planta durante este afio, fue necesario
ubicar la iteracion 190 y 204 correspondientes a 14 y 15 afios, respectivamente, en el Apéndice F
que contiene la aplicacion a diferentes iteraciones de la Ecuacion 5 que es la solucion particular
del modelo de crecimiento exponencial de la planta de mandarina “Arrayana”. Los valores de
ramas y hojas acumulados para una planta de 14 afios y 15 afios son 3,1386E+57 y 5,1422E+61,
respectivamente. La diferencia entre estos datos es de 5,14189E+61 equivalente a la cantidad de

ramas y hojas generadas por la planta en las 13 iteraciones que realiz6 entre sus 14 y 15 afios.

e Extrapolacion del valor tedrico de captura de CO; para las quince plantas de mandarina

“Arrayana” del presente estudio

La Tabla 15 evidencia la extrapolacion del valor tedrico de captura de CO2 a las plantas
estudiadas en la presente investigacion.
Tabla 15. Captura de CO. de las plantas 1-15.

g g Ramas y Captura de g § Ramasy Captura de
&5 -é hojas COzacumulada f—: -é hojas CO?acumulada
> 8 acumuladas (E-56)(gr) > 8 acumuladas (E-56) (gr)

1 16 131071 1220 9 11 4095 38,27

2 14 32767 306,24 10 23 16777215 156800

3 18 524287 4899,98 11 12 8191 76,55

4 22 8388607 78399,80 12 12 8191 76,55

5 16 131071 1224,99 13 7 255 2,38

6 21 4194303 39199,90 14 9 1023 9,56

7 17 262143 2449,98 15 9 1023 9,56

8 22 8388607 78399,80

Nota: *CO> capturado de acuerdo al nimero de iteraciones y a su cantidad de ramas y hojas

acumuladas, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020
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Se puede resaltar que la planta 10 es la que mayor captura de CO> ha realizado con 156.800E-
56gr de CO2 v, por el contrario; la que menor captura de CO2 realizé fue la planta 13 con 2,38E-
56gr de COo; estos valores estan relacionados directamente con la cantidad de ramas y hojas de la
planta; por lo tanto, debido a la fase temprana en la que se encuentran todas las plantas, su captura
de CO2 no es significativa en comparacion a la de un arbol adulto.

e Extrapolacion del valor teérico de captura de CO» para diferentes afios de la mandarina

“Arrayana”
Tras obtener el valor de la cantidad de ramas y hojas y con el dato tedrico de captura de CO2de

dicha planta, fue posible extrapolarlo para conocer la captura de CO. para diferentes afios de vida
de una planta de mandarina “Arrayana” (Tabla 16).
Tabla 16. Captura de CO- para diferentes afios de la mandarina "Arrayana”.

Edad (afios)| Dias Iteraciones Ramas y hojas Captura de CO;
acumuladas acumulada (gr)
1 365 14 32.767 3,06E-54
5 1825 68 5,903E+20 5,52E-38
10 3650 136 1,742E+41 1,63E-17
15 5475 204 5,142E+61 4805,9
20 7300 272 1,518E+82 1,42E+24
25 9125 340 4,479E+102 4,19E+44

Nota: * CO> capturado teniendo en cuenta la cantidad de ramas y hojas acumuladas, por Maria
Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.

A medida que un arbol crece, incrementa su follaje, ramas, flores y frutos, asi como la altura y
grosor del tronco; lo cual se manifiesta en una mayor captura de CO, (Ramirez & Cardozo, 2016);
como se evidencia en la Tabla 16, que a medida que pasan los afios, aumenta tanto su cantidad de
ramas y hojas, como la captura de CO..

En cuanto a la variedad de especies de arboles y sus diferentes componentes, estos tienen
distintos volumenes, densidades y tasas de captura de carbono (Ramirez & Cardozo, 2016). A
continuacién, se presentan en la Tabla 17, los valores de captura de CO. de la mandarina

“Arrayana” y de la palma de aceite.
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La palma de aceite es de gran importancia en Colombia ya que a nivel mundial el pais es el
quinto productor de esta especie, con un total de 476.781 ha sembradas hasta el afio 2013 y se
espera que para el presente afio esta cifra aumente a un millén de ha, gran parte de la zona palmera
se encuentra en el Meta, en municipios de Cumaral, Restrepo, Acacias, y Castilla la nueva (Pardo,
Reuben, Edwars, Rojas, & Laurance, 2017); teniendo en cuenta esto, se eligié esta planta para
comparar su valor de captura de CO> con el de la mandarina “Arrayana”.

El valor de captura de CO> encontrado de la palma de aceite corresponde a una planta de 12
afios y se da en forma anual; como en la mayoria de las especies vegetales; por tal motivo, para
comparar los valores de captura de CO; entre estas dos plantas, fue necesario determinar la captura
de CO2 de la mandarina “Arrayana” para este mismo periodo (11-12 afios) con la misma
metodologia descrita anteriormente.

Tabla 17. Comparacion de captura de CO; entre especies vegetales.

Planta Edad Dias | Iteraciones |'Ramasy Hojas| Captura de CO: (gr)
11 afios | 4.015 150 2,8545E+45 2,6678E-13
Mandarina
12 afios | 4.380 163 2,3384E+49 2,1854E-09
"Arrayana"
11-12 afios| 365 14 2,3381E+49 2,1852E-09
Palma de aceite | 11-12 aflos | 365 - - 7,6923E+04

Nota: * Captura de CO: de la mandarina “Arrayana” —vs- la palma de aceite, por Maria
Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.

En la Tabla 17 se puede resaltar que la captura de CO> hecha por las plantas en el periodo de
11 a 12 afios de edad, varia notoriamente; el valor de captura de CO2 de 7,6923E+04 gr de la palma
de aceite (Aranda, y otros, 2018) es superior al de la mandarina “Arrayana”; esto se debe a que
esta especie se caracteriza por su alto potencial de captura de CO; y alta productividad econdémica
(Castilla, 2004); sin embargo, el cultivo de palma de aceite ocasiona cambios drasticos en los
habitats y conduce a cambios ambientales porque se modifica la estructura de la vegetacién debido
a las extensas areas que se requieren para su cultivo, generando una pérdida de la biodiversidad,
especialmente de aves nativas (Tamaris, Lopez, & Rodriguez, 2017); lo cual no ocurre con los

cultivos de mandarina “Arrayana”.
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8.3.4. Actividad 4: Relacion de la captura de CO2, cantidad de ramas y hojas,

iteraciones totales, crecimiento de altura total, concentracién de nitratos,

humedad y pH de las plantas.

Los resultados de las anteriores fases, se resumen en la Tabla 18.

Tabla 18. Recopilacion de las variables de la mandarina “Arrayana”.

— 0 .. c ~

gL 388 eE8sE 22 |glEelEgs|E
g€z |8 sl g2 £33 |£|82g¢§ g s
L 4 = O T

1 1220,00 0 16 131071 76 0 7,5 20 6

2 306,24 1 14 32767 91 45 -1,8 20 6

Al 15 3 4899,98 1 18 524287 86 35 2,9 10 6

4 78399,80 7 22 8388607 79 40 2,5 10 6

5 1224,99 1 16 131071 78 30 5,6 10 6

6 39199,90 9 21 4194303 80 45 7,1 10 6

7 2449,98 5 17 262143 78 35 1,3 10 6

B| 9 8 78399,8 10 22 8388607 89 40 0,3 10 6

9 38,27 0 11 4095 74 0 8,5 10 6

10 156800 9 23 16777215 85 30 6,4 20 6

11 76,55 4 12 8191 65 35 2,9 20 6

12 76,55 2 12 8191 65 45 41,8 30 6

C| 5 13 2,38 0 7 255 58 0 5,8 10 6

14 9,56 2 9 1023 65 30 4.4 10 6

15 9,56 0 9 1023 65 40 2,6 20 6

Nota: * Datos registrados de las variables por planta, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez,

2020.
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Los datos registrados en la Tabla 18 fueron ingresados al software SPSS Statistics 25, excepto

la variable pH debido a que su valor fue constante; para analizarlos estadisticamente a través de

una matriz de correlacion y un modelo de regresion lineal descritos a continuacion:

Tabla 19. Matriz de correlacion entre las variables de las plantas.

Correlaciones
[%2] c
Variables de control ES8|le eS| % 'E E E 5
ECl5=/8E8lz2 | § g2 |3
Captura de Correlacion 1,000 | 0,824 1,000 -0,100 -0,004
CO, Significacion 0,000 0,000 0,733 0,990
Iteraciones Correlacion 0,824 | 1,000 0,824 -0,024 -0,082
totales Significacion | 0,000 0,000 0,936 0,781
Ramas y hojas | Correlacion 1,000 | 0,824 1,000 -0,100 -0,004
- totales Significacion | 0,000 | 0,000 0,032 0,733 0,990
(7]
3 Correlacion 0,573 | 0,686 0,573 | 1,000 -0,218 -0,040
£ Altura total _
3 Significacionz | 0,032 | 0,007 0,032 0,079 0,453 0,893
O ] Correlacion 0,206 | 0,445 0,206 | 0,485 | 1,000 0,064 0,210
Tratamiento _
Significacion | 0,480 | 0,111 0,480 | 0,079 0,827 0,471
Concentracién | Correlacion | -0,100 | -0,024 | -0,100 | -0,218 | 0,064 1,000
de Nitratos Significacion | 0,733 | 0,936 0,733 | 0,453 | 0,827 0,029
Correlacion | -0,004 | -0,082 | -0,004 | -0,040 | 0,210 0,582 1,000
Humedad
Significacion | 0,990 | 0,781 0,990 | 0,893 | 0,471 0,029

Nota: * Matriz de correlacion elaborada en el software SPSS Statistics 25, por Maria Gutiérrez.

& Maria Gutiérrez, 2020.

En la Tabla 19 se observa la matriz de correlacion entre las variables (captura de CO», ramas y

hojas acumuladas, iteraciones totales, crecimiento de altura total, concentracion de nitratos,

humedad y pH) de las plantas, arrojada por el software tras ingresar la base de datos; esta permite

categorizar el grado de correlacion obtenido entre ellas. Se utilizaron los colores definidos en la

Tabla 20 para categorizar el grado de correlacién en la Tabla 19.
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Tabla 20. Niveles de correlacion.

Rango de correlacion Significado
r=1 Correlacion Perfecta
08<r<1 Correlacion Muy Alta
0,6<r<0,8 Correlacion Alta
0,2<r<04 Correlacion Baja
0<r<0,2 Correlacion Muy Baja
r=0

Nota: * Colores establecidos para los niveles de correlacion, por Maria Gutiérrez. & Maria
Gutiérrez, 2020

De acuerdo a la clasificacion por colores entre las variables en la Tabla 19; las correlaciones
tenidas en cuenta para el modelo de regresion lineal fueron las clasificadas como baja, moderada
y muy alta de la captura de CO- con respecto a las demas variables; teniendo en cuenta que esta
sera la variable dependiente en el modelo de regresion lineal. Por ejemplo, la correlacién muy alta
de 0,824 entre captura de CO; e iteraciones totales, significa que existe una correlacion lineal entre
estas variables; es decir, a medida que se posee una mayor cantidad de iteraciones, mayor sera la
captura de CO- por parte de la planta (Gonzélez J. , 2009).

Las correlaciones bajas y perfectas de la captura de CO2 con respecto a las demés variables no
se tuvieron en cuenta debido a que, por un lado, la correlacion baja no es significativa porque no
existe una relacion lineal entre ellas; sin embargo, podrian tener una relacion no lineal; por otro
lado, la correlacion perfecta de valor 1 entre captura de CO2 y ramas y hojas acumuladas no puede
incluirse en el modelo debido a que la fuerza de la relacion es lineal (Minitab, 2019); porque a
partir de la cantidad de ramas y hojas acumuladas fue que se estimo la captura de CO..

De modo que las variables seleccionadas para incluir en el modelo de regresion lineal fueron:
iteraciones totales, altura total (cm) y tratamiento.

Al ingresar las variables seleccionadas al software SPPS Statistics como variables
independientes y la captura de CO2 como la variable dependiente del modelo de regresion lineal,
se obtuvieron la Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23.
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La Tabla 21 representa la informacion béasica del modelo, se destaca el valor de R cuadrado de
0,598; el cual indica que el modelo explica un 59,8% la captura de CO., en otras palabras, la
captura de CO; se explica en un 59,8% por las variables iteraciones totales, altura total (cm) y
tratamiento (Gonzalez J. , 2009).

Tabla 21. Resumen del modelo de regresion lineal.

Resumen del modelo

Modelo | R R cuadrado | R cuadrado ajustado | Error estdndar de la estimacién
1 ,773a 0,598 0,489 3,29E+04

a. Predictores: (Constante), Tratamiento, Altura total (cm), Iteraciones totales

Nota: * Modelo de regresion lineal obtenido en el software SPSS Statistics 25, por Maria
Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.

Posteriormente, el software arrojé una tabla ANOVA (Tabla 22) que permite determinar la
validez del modelo completo.

Tabla 22. Anélisis de la varianza con un factor (ANOVA).

ANOVA?
Modelo Suma de cuadrados Gl Media cuadratica F Sig.
Regresion 1,77E+10 3 59,13E+08 5,457 | ,015b
1 Residuo 1,19E+10 11 10,83E+08
Total 2,97E+10 14
a. Variable dependiente: Captura de CO2 (gr)
b. Predictores: (Constante), Tratamiento, Altura total (cm), Iteraciones totales

Nota: * ANOVA obtenido en el software SPSS Statistics 25, por Maria Gutiérrez. & Maria
Gutiérrez, 2020.

Dado que el valor de Sig. debe ser menor a 0,05, el resultado de Sig. del presente estudio se
encuentra por debajo, siendo 0,015, lo que permite demostrar que al menos una de las variables es
estadisticamente distinta de cero; por tanto, se puede afirmar que el modelo es valido en su
conjunto (Gonzélez J. , 2009).
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La Tabla 23 indica los coeficientes para cada una de las variables independientes incluidas en
el modelo de regresion lineal.

Tabla 23. Coeficientes del modelo de regresion lineal.

Coeficientes *
Coeficientes no Coeficientes ) Sig.
Modelo estandarizados estandarizados
B Desv. Error Beta
(Constante) 956,630 79267,781 0,012 | 0,991
1| Iteraciones totales (X1) 8949,214 2783,500 1,017 3,215 0,008
Altura total (cm) (X2) -1418,526 1423,648 -0,310 -0,996 | 0,340
Tratamiento (Xs) -204,438 581,437 -0,073 -0,352 | 0,732
a. Variable dependiente: Captura de CO: (gr) (Y)

Nota: * Coeficientes del modelo de regresion lineal obtenidos en el software SPSS Statistics
25, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2020.

De acuerdo a los coeficientes obtenidos, el modelo de regresion lineal se puede escribir de la
siguiente manera: Y = 956,630 + 8949,214X, — 1418,526X, — 204,438X5 + ¢

Ecuacion 8. Modelo de regresion lineal para la captura de COa.

Sin embargo, los valores de Sig. indican que las iteraciones totales (X1) son estadisticamente
distintos de cero (Sig.<0,05) con un valor de 0,008 lo que indica que es relevante para explicar la
captura de COz y puede permanecer en el modelo; a diferencia de las variables altura total (cm)
(X2) y tratamiento (X3) con valores 0,340 y 0,732, respectivamente, que son superiores a 0,05
(Sig.>0,05) y no son considerados relevantes en el modelo (Gonzalez J. , 2009).

De modo que, el modelo de regresion lineal es:

Y = 956,630 + 8949,214X, + ¢
Ecuacion 9. Modelo de regresion lineal ajustado para la captura de CO..

Donde, Y es la captura de CO2, X las iteraciones totales y ¢ el error aleatorio.
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Conclusiones

El estudio de la captura de didxido de carbono (CO2) de la planta de mandarina “Arrayana”
desde una perspectiva matematica y geométrica amplia el conocimiento de los servicios
ecosistémicos brindados por los arboles; especificamente de su capacidad de actuar como
sumidero de carbono y de ser un mecanismo de adaptacién al calentamiento global, problemética
de interés mundial ocasionada por el incremento de GEI en la atmésfera; entre ellos, el CO..

Para estimar la cantidad de diéxido de carbono capturado por parte de una planta de mandarina
“Arrayana”; el trabajo de campo fue esencial debido a que permiti6é encontrar la relacion existente
entre cada proceso iterativo y el tiempo de repeticion del patron de crecimiento y de este modo,
relacionar los L-sistemas (fractales) con el modelo de crecimiento exponencial.

La determinacion de las variables (cantidad de segmentos en que se divide el tallo, razén en que
se divide y dimension fractal) del L-sistema (Tabla 7), a través de la observacion detallada de una
planta de mandarina “Arrayana” permitieron considerar esta especie como un objeto fractal para
modelar su patron de crecimiento siguiendo las instrucciones de Lindenmayer, obteniéndose
F=F+[F]--[F].

El modelo matematico de crecimiento exponencial para calcular la biomasa aérea (ramas y
hojas) de la planta de mandarina “Arrayana” en diferentes iteraciones, se aplicd a través de su
solucion general (

Ecuacion 3), estableciendo las condiciones iniciales que permitieron despejar los valores de las
constantes, dando como resultado la solucién particular del modelo (x(i) = e®©931471806(1))
(Ecuacion 5)), que permite reemplazar distintos valores de iteraciones y calcular su respectiva
cantidad de ramas y hojas (Tabla 9).

A partir del disefio experimental del trabajo se pudo concluir que las plantas placebo (1, 9y
13), cada una de blogues diferentes, no generaron iteraciones durante el estudio (Gréafica 6);
mientras que las demas, independiente del tratamiento aplicado, manifestaron aumento en su
cantidad de iteraciones. Es importante resaltar que el bloque B, correspondiente a las plantas 6-10
y de edad intermedia, fue el que evidencié mayor efecto de todos los tratamientos; ya que todas
sus plantas tuvieron un aumento en sus iteraciones, superior al de las plantas de los bloques A 'y

C. Sin embargo, los tratamientos 1 (Grafica 7) y 4 (Grafica 10), con menor y mayor cantidad de
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abono, respectivamente, fueron los que mejores efectos generaron en el crecimiento de las
iteraciones de las plantas del bloque B.

Los registros semanales de generacién de iteraciones de las quince plantas sembradas (Tabla
10) permitieron determinar que una planta de mandarina “Arrayana” tarda en promedio 26,8 dias
en realizar una iteracion. La planta 8 del bloque B, con un total de diez iteraciones generadas fue
la que maés iteraciones realizd durante las trece semanas de registro de datos (Grafica 3); sin
embargo, la planta 10 del bloque B con 23 iteraciones totales fue la que al finalizar el estudio tuvo
mayor cantidad de iteraciones (Gréafica 2) y, por ende, mayor cantidad de ramas y hojas.

En cuanto a la altura de las plantas, la planta que mas crecié fue la N° 12, que aumentd su
longitud en 20cm (Gréfica 12); sin embargo, esta no fue la que al final tuvo mayor altura; la planta
2 perteneciente al bloque A con 91 cm fue la més alta (Grafica 11), lo cual era de esperarse debido
a que el blogue A por ser el de plantas de mayor edad, al iniciar los registros presentaban mayor
altura con respecto a los bloques B y C. Las plantas 12 y 2 se relacionan por el tratamiento aplicado
(tratamiento 4) (Gréfica 10); lo que permite concluir que a pesar de que recibieron las mismas
cantidades de triple 15, tienen tamafios distintos porque crecen a ritmos variados.

Las plantas representativas de crecimiento de iteraciones no son las mismas de crecimiento de
longitud; por lo cual se infiere que el crecimiento de las iteraciones no esta directamente
relacionado con el aumento en la longitud de la planta.

Dentro de las quince plantas estudiadas, la planta 10 fue la que mayor cantidad de CO capturd
desde su germinacion hasta la finalizacion de la toma de datos, con un valor de 156.800E-56gr;
debido a que como se concluy6 anteriormente, fue la planta que culminé con mayor cantidad de
ramas y hojas.

La matriz de correlacion (Tabla 19) de los datos registrados al final del estudio (Tabla 18),
permitidé concluir que las variables determinadas en la caracterizacion del suelo (pH, humedad y
concentracion de nitratos), no son significativas en la estimacion de la captura de CO2 porque
presentaron una correlacién muy baja con esta variable; por tal motivo se descartaron del modelo
de regresion lineal. Las variables incluidas inicialmente en la regresion lineal fueron tratamiento,
altura total e iteraciones totales, con correlaciones baja, moderada y muy alta, respectivamente,
con la captura de CO2 (Y); sin embargo, tras evaluar el valor de Sig. del modelo de regresion lineal

obtenido en el software SPSS Statistics 25 (Tabla 23); solo la variable iteraciones (X1) es
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considerada relevante para el modelo, de modo que el modelo de regresion lineal ajustado es Y =
956,630 + 8949,214X, + ¢ (Ecuacion 9).
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Recomendaciones

A pesar de que el interés principal de la presente investigacion no es proporcionar informacion
acerca de la captura de CO:> de la mandarina “Arrayana” anual sino durante toda su vida, es decir,
acumulada; la metodologia empleada también puede ser utilizada para obtener los valores de
captura de CO- de forma anual.

Se recomienda incluir en el estudio la determinacion de otras variables que puedan influir
significativamente en la estimacion de la captura de CO2 como pueden ser los frutos o las raices
de la planta, de tal forma que puedan ser incluidos en el modelo de regresion lineal y posiblemente
mejorar su validez; adicional, un mayor tiempo de toma de datos favoreceria la precision de los
mismaos.

Dado que el modelo matematico utilizado para calcular el nimero de ramas y hojas de la planta
de mandarina “Arrayana” estd basado en un crecimiento exponencial y no se contempla el
momento en el que el arbol deja de crecer y mantiene constante la cantidad de ramas y hojas; se
recomienda complementarlo con otros modelos matematicos que contemplen la capacidad de
carga del arbol; por ejemplo, el modelo de crecimiento logistico.

La metodologia empleada en esta investigacion resulta innovadora porque no es una
metodologia destructiva, a diferencia de la mayoria de estudios que determinan la captura de CO>
de las plantas; los resultados expuestos representan una fuente de informacion valiosa tanto para
otras investigaciones como para las instituciones con intereses ambientales, sobre posibles

escenarios de reduccion del CO2 atmosférico entre diferentes especies vegetales.
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Apéndice A. Registros semanales de iteraciones y altura de las plantas, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019.

Apeéndices
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Semana | Fecha Bloque A i ¢
Planta N° 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Iteracion 16 | 13 | 17 | 15 | 15 | 12 | 12 | 12 | 11 | 14 8 10 6 7 9
° 2708 Alturacm) | 74 [ 80 | 84 [ 67 | 70 | 70 | 67 | 73 | 69 | 71 | 48 | 45 | 53 | 47 | 53
Iteracion 16 | 13 | 17 | 15 | 15 | 12 | 12 | 12 | 11 | 15 9 11 7 8 9
! 0309 Altura(cm) | 74 | 82 | 84 | 67 | 70 | 70 | 68 | 73 | 69 | 71 | 48 | 45 | 53 | 47 | 53
Iteracion 16 | 13 | 17 | 15 | 15 | 12 | 12 | 12 | 11 | 15 9 11 7 8 9
? 10-09 Altura (cm) 74 | 82 | 84 | 68 | 72 | 71 | 68 | /13 | 69 | 72 | 48 | 45 | 54 | 48 | 53
Iteracion 16 | 13 | 17 | 15 | 15 | 13 | 17 | 17 | 11 | 15 9 11 7 8 9
3 109 Altura (cm) 75 | 83| 8 | 68 | 73 |72 |68 | /4|69 | 76 |58 | 50 | 55 | 50 | 54
Iteracion 16 | 13 | 17 | 19 | 15 | 13 | 17 | 17 | 11 | 19 9 11 7 8 9
) 2409 Altura (cm) 75 | 83| 8 | 68 | 73| 72|70 | 75|69 | 78 |5 | 55 |57 | 52 |54
Iteracion 16 | 13 | 17 | 22 | 15 | 16 | 17 | 17 | 11 | 19 9 11 7 8 9
> o110 Altura (cm) 75 | 8| 8 | 70 | 74| 72 | 70 |77 |70 | 78 | 61 | 55 | 57 | 54 | 55
Iteracion 16 | 13 | 17 | 22 | 15 | 16 | 17 | 17 | 11 | 19 9 11 7 8 9
° 010 Altura (cm) 7 | 83| 8 | 74| 74|75 | 70 | 8 | 70 | 8 | 61 | 55 | 57 | 54 | 55
Iteracion 16 | 13 | 17 | 22 | 15 | 16 | 17 | 17 | 11 | 19 9 11 7 8 9
! 110 Altura (cm) 75 | 83| 8 | 74| 74|75 | 70 | 8 | 70 | 8 | 61 | 55 | 57 | 54 | 55
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Iteracion 16 | 14 | 18 | 22 | 16 | 17 | 17 |22 [ 11 [ 23 [ 9 [12] 7 | 9 | 9
° 210 R (cm) | 75 | 84 | 86 | 78 | 74 | 77 | 72 | 87 | 70 | 81 | 61 | 57 | 57 | 54 | 55
Iteracion 16 | 14 | 18 | 22 | 16 | 17 | 17 | 22 | 11 | 23 | 9 |12 | 7 | 9 | 9
° S N (cm) | 75 | 84 | 86 | 79 | 76 | 77 | 73 | 87 | 73 | 83 | 63 | 60 | 57 | 56 | 60
lteracion 16 | 14 | 18 | 22 | 16 | 17 | 17 | 22 | 11 | 23 |12 [ 12 | 7 | 9 | 9
0 S (cm) | 76 | 88 | 86 | 79 | 78 | 80 | 74 | 87 | 74 | 84 | 64 | 61 | 57 | 56 | 60
lteracion 16 | 14 | 18 | 22 | 16 | 21 | 17 | 22 | 11 | 23 |12 |12 | 7 | 9 | 9
S el v (cm) | 76 | 91 | 86 | 79 | 78 | 80 | 78 | 89 | 74 | 85 | 65 | 65 | 58 | 65 | 65
Iteracion 16 | 14 | 18 | 22 | 16 | 21 | 17 | 22 | 11 | 23 |12 [ 12| 7 | 9 | 9
S Bl v (cm) | 76 | 91 | 86 | 79 | 78 | 80 | 78 | 89 | 74 | 85 | 65 | 65 | 58 | 65 | 65
Iteracion 16 | 14 | 18 | 22 | 16 | 21 | 17 | 22 |11 | 23 |12 [ 12 | 7 | 9 | 9
R Rl VT (cm) | 76 | 91 | 86 | 79 | 78 | 80 | 78 | 89 | 74 | 85 | 65 | 65 | 58 | 65 | 65
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Apéndice B. Registros fotograficos semanales de las plantas, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019.

Plantas Bloque A

Fecha: 27 de agosto 2019

Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4 Planta 5

Plantas Bloque B

Fecha: 27 de agosto 2019

Planta 6 Planta 7 Planta 8 Planta 9 Planta 10
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Plantas Bloque C

Fecha: 27 de agosto 2019

Planta 11

Planta 12

Planta 13

Planta 14

Planta 15
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Plantas Bloque A

Fecha: 3 de septiembre 2019

Planta 1

Planta 2

Planta 3

Planta 4

Planta 5
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Plantas Bloque B

Fecha: 3 de septiembre 2019

Planta 6

Planta 7

Planta 8

Planta 9

Planta 10
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Plantas Bloque C

Fecha: 3 de septiembre 2019

Planta 11

Planta 12

Planta 13

Planta 14

Planta 15
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Plantas Bloque A

Fecha: 17 de septiembre 2019

Planta 1

Planta 2

Planta 3

Planta 4

Planta 5
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Plantas Bloque B

Fecha: 17 de septiembre 2019

Planta 6

Planta 7

Planta 8

Planta 9

Planta 10
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Plantas Bloque C

Fecha: 17 de septiembre 2019

Planta 11

Planta 12

Planta 13

Planta 14

Planta 15
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Plantas Bloque A

Fecha: 24 de septiembre 2019

Planta 1

Planta 2

Planta 3

Planta 4

Planta 5
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Plantas Bloque B

Fecha: 24 de septiembre 2019

Planta 6

Planta 7

Planta 8

Planta 9

Planta 10
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Plantas Bloque C

Fecha: 24 de septiembre 2019

Planta 11

Planta 12

Planta 13

Planta 14

Planta 15
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Plantas Bloque A

Fecha: 1 de octubre 2019

Planta 1

Planta 2

Planta 3

Planta 4

Planta 5
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Plantas Bloque B

Fecha: 1 de octubre 2019

Planta 6

Planta 7

Planta 8

Planta 9

Planta 10
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Plantas Bloque C

Fecha: 1 de octubre 201

Planta 11

Planta 12

Planta 13

Planta 14

Planta 15




Fractales para estimar el CO; capturado por la planta de mandarina “arrayana”

108

Plantas Bloque A

Fecha: 22 de octubre 2019

Planta 1

Planta 2

Planta 3

Planta 4

Planta 5
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Plantas Bloque B

Fecha: 22 de octubre 2019

Planta 6

Planta 7

Planta 8

Planta 9

Planta 10
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Plantas Bloque C

Fecha: 22 de octubre 2019

Planta 11

Planta 12

Planta 13

Planta 14

Planta 15
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Plantas Bloque A

Fecha

: 5 de noviembre 2019

Planta 1

Planta 2

Planta 3

Planta 4

Planta 5
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Plantas Bloque B

Fecha: 5 de noviembre 2019

Planta 6

Planta 7

Planta 8

Planta 9

Planta 10
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Plantas Bloque C

Fecha: 5 de noviembre 2019

Planta 11

Planta 12

Planta 13

Planta 14

Planta 15
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Plantas Bloque A

Fecha: 12 de noviembre 2019

Planta 1

Planta 2

Planta 3

Planta 4

Planta 5
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Plantas Bloque B

Fecha: 12 de noviembre 2019

Planta 6

Planta 7

Planta 8

Planta 9

Planta 10
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Plantas Bloque C

Fecha: 12 de noviembre 2019

Planta 11

Planta 12

Planta 13

Planta 14

Planta 15
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Apéndice C. Evaluacion inicial de la absorbancia a diferentes longitudes de onda para las soluciones patron (Autores 2019).

Concentraciones

Diferencias entre absorbancias

Longitud de )

onda 100ppm | 60ppm | 30ppm | 20ppm | 10ppm | (100-60) | (60-30) | (30-20) | (20-10) Sum-atorla fje
las diferencias

(nm) Absorbancia bpm bpm bpm bpm
300 35 35 35 35 35 0 0 0 0 0
305 35 35 35 35 35 0 0 0 0 0
310 35 35 35 35 35 0 0 0 0 0
315 35 35 35 35 35 0 0 0 0 0
320 35 35 35 35 35 0 0 0 0 0
325 35 35 35 35 35 0 0 0 0 0
330 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 0 0 0 0 0
335 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 0 0 0 0 0
340 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 0 0 0 0 0
345 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 0 0 0 0 0
350 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 0 0 0 0 0
355 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 0 0 0 0 0
360 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 0 0 0 0 0
365 3,5 3,5 3,5 3,283 | 3,443 0 0 0,217 -0,16 0
370 3,5 3,284 | 2,595 | 2,029 1,88 0,2160 0,689 0,566 0,149 1,6200
375 3,228 2,437 | 1,778 | 1,315 | 1,028 0,791 0,659 0,463 0,287 2,2000
380 3,139 2,088 1,43 1,006 | 0,669 1,0510 0,658 0,424 0,337 2,4700
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385 3,056 1,906 | 1,265 | 0,866 | 0,518 1,1500 0,641 0,399 0,348 2,5380
390 2,892 1,784 | 1,164 | 0,79 | 0,449 1,108 0,62 0,374 0,341 2,4430
395 2,792 1,681 | 1,083 | 0,736 | 0,409 1,1110 0,598 0,347 0,327 2,3830
400 2,632 1,564 | 1,006 | 0,688 | 0,379 1,0680 0,558 0,318 0,309 2,2530
405 2,432 1,447 | 0,924 | 0,637 | 0,351 0,985 0,523 0,287 0,286 2,0810
410 2,232 1,321 | 0,839 | 0,584 | 0,324 0,9110 0,482 0,255 0,26 1,9080
415 2,016 1,196 | 0,756 | 0,533 | 0,296 0,8200 0,44 0,223 0,237 1,7200
420 1,812 1,073 | 0,674 | 0,482 | 0,269 0,739 0,399 0,192 0,213 1,5430
425 1,617 0,962 | 0,599 | 0,437 | 0,246 0,6550 0,363 0,162 0,191 1,3710
430 1,426 0,854 | 0,528 | 0,392 | 0,223 0,5720 0,326 0,136 0,169 1,2030
435 1,254 0,756 | 0,464 | 0,352 | 0,203 0,498 0,292 0,112 0,149 1,0510
440 1,101 0,669 | 0,406 | 0,315 | 0,184 0,4320 0,263 0,091 0,131 0,9170
445 0,966 0,593 | 0,354 | 0,284 | 0,167 0,3730 0,239 0,07 0,117 0,7990
450 0,853 0,529 | 0,312 | 0,258 | 0,154 0,324 0,217 0,054 0,104 0,6990
455 0,759 0,476 | 0,276 | 0,236 | 0,143 0,2830 0,2 0,04 0,093 0,6160
460 0,682 0,432 | 0,247 0,17 | 0,132 0,2500 0,185 0,077 0,038 0,5500
465 0,622 0,398 | 0,224 | 0,204 | 0,125 0,224 0,174 0,02 0,079 0,4970
470 0,573 0,37 0,205 | 0,191 | 0,119 0,2030 0,165 0,014 0,072 0,4540
475 0,535 0,349 | 0,191 | 0,182 | 0,114 0,1860 0,158 0,009 0,068 0,4210
480 0,505 0,332 | 0,179 | 0,174 | 0,109 0,173 0,153 0,005 0,065 0,3960
485 0,484 0,32 0,172 0,17 | 0,107 0,1640 0,148 0,002 0,063 0,3770
490 0,467 0,31 0,164 | 0,164 | 0,104 0,1570 0,146 0 0,06 0,3630
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495 0,455 0,304 | 0,158 | 0,161 | 0,102 0,151 0,146 -0,003 0,059 0,3530
500 0,446 0,298 | 0,156 | 0,158 0,1 0,1480 0,142 -0,002 0,058 0,3460
505 0,439 0,294 | 0,153 | 0,156 | 0,099 0,1450 0,141 -0,003 0,057 0,3400
510 0,435 0,292 | 0,151 | 0,154 | 0,097 0,143 0,141 -0,003 0,057 0,3380
515 0,432 0,29 0,149 | 0,152 | 0,097 0,1420 0,141 -0,003 0,055 0,3350
520 0,43 0,289 | 0,148 | 0,151 | 0,096 0,1410 0,141 -0,003 0,055 0,3340
525 0,427 0,287 | 0,146 | 0,149 | 0,094 0,14 0,141 -0,003 0,055 0,3330
530 0,424 0,285 | 0,145 | 0,148 | 0,093 0,1390 0,14 -0,003 0,055 0,3310
535 0,42 0,283 | 0,144 | 0,146 | 0,093 0,1370 0,139 -0,002 0,053 0,3270
540 0,414 0,28 0,141 | 0,144 | 0,091 0,134 0,139 -0,003 0,053 0,3230
545 0,408 0,276 | 0,138 | 0,141 0,09 0,1320 0,138 -0,003 0,051 0,3180
550 0,4 0,272 | 0,135 | 0,138 | 0,089 0,1280 0,137 -0,003 0,049 0,3110
555 0,391 0,266 | 0,131 | 0,135 | 0,087 0,125 0,135 -0,004 0,048 0,3040
560 0,38 0,261 | 0,127 | 0,132 | 0,085 0,1190 0,134 -0,005 0,047 0,2950
565 0,37 0,254 | 0,123 | 0,129 | 0,084 0,1160 0,131 -0,006 0,045 0,2860
570 0,357 0,248 | 0,118 | 0,125 | 0,081 0,109 0,13 -0,007 0,044 0,2760
575 0,345 0,241 | 0,113 | 0,121 0,08 0,1040 0,128 -0,008 0,041 0,2650
580 0,331 0,233 | 0,108 | 0,117 | 0,078 0,0980 0,125 -0,009 0,039 0,2530
585 0,318 0,226 | 0,102 | 0,113 | 0,075 0,092 0,124 -0,011 0,038 0,2430
590 0,304 0,218 | 0,097 | 0,109 | 0,074 0,0860 0,121 -0,012 0,035 0,2300
595 0,29 0,21 0,091 | 0,105 | 0,071 0,0800 0,119 -0,014 0,034 0,2190
600 0,276 0,202 | 0,086 | 0,101 | 0,069 0,074 0,116 -0,015 0,032 0,2070
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Apéndice D. Registros fotograficos del laboratorio de nitratos, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019.

Fecha: 03 de Octubre de 2019

Aspecto: Curva de calibracion para nitratos

Figura 4. Diferentes concentraciones de

nitrato de potasio (KNOs), por Maria
Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019.
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Figura 5. Sachet de nitratos, por Maria
Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019.

Figura 7. Celdas de cuarzo de
espectrofotometro, por Maria Gutiérrez.
& Maria Gutiérrez, 2019.
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Figura 6. Diferentes concentraciones de
nitrato de potasio (KNO3z) con adicion de
sachet de nitratos, por Maria Gutiérrez.
& Maria Gutiérrez, 2019.

Figura 8. Solucion de una concentracion

en la celda de cuarzo, por Maria Gutiérrez.

& Maria Gutiérrez, 2019.

Figura 9. Lectura en el

espectrofotometro, por Maria Gutiérrez.
& Maria Gutiérrez, 2019.
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Fecha: 23 Octubre 2019

Aspecto: Determinacion de nitratos

Figura 10. Muestras de suelo de los 15 puntos de siembra de las
plantas después del proceso de secado, por Maria Gutiérrez. &
Maria Gutiérrez, 2019.
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Figura 11. Trituracién y tamizaje de las muestras de suelo, por
Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019.

Figura 12. Mezcla de las muestras de suelo en 100 ml de agua

destilada, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019.

Figura 13. Soluciones de suelo (10ml) con adicion de sachet de

nitratos, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019.
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Apéndice E. Valores de absorbancia y su promedio para cada muestra de suelo con su respectiva concentracion de nitratos, por
Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019.

Concentracion

MUestra Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia | Promedio de de nitratos
1 2 3 4 5 Absorbancias

(ppm)
1 0,443 0,444 0,445 0,446 0,446 0,445 7,490
2 0,177 0,179 0,180 0,181 0,179 0,179 -1,784
3 0,290 0,319 0,323 0,320 0,321 0,315 2,944
4 0,294 0,303 0,304 0,304 0,303 0,302 2,490
5 0,364 0,395 0,399 0,402 0,398 0,392 5,632
6 0,422 0,436 0,436 0,437 0,438 0,434 7,106
7 0,265 0,266 0,268 0,269 0,270 0,268 1,303
8 0,237 0,240 0,241 0,240 0,241 0,240 0,332
9 0,475 0,467 0,474 0,473 0,475 0,473 8,468
10 0,414 0,415 0,413 0,414 0,410 0,413 6,387
11 0,308 0,312 0,316 0,315 0,313 0,313 2,881
12 1,417 1,425 1,425 1,436 1,436 1,428 41,814
13 0,401 0,394 0,396 0,397 0,397 0,397 5,821
14 0,351 0,353 0,359 0,358 0,358 0,356 4,382
15 0,301 0,302 0,305 0,305 0,307 0,304 2,574
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Apéndice F. Aplicacion del modelo de crecimiento exponencial para el calculo de la cantidad de ramas y hojas para distintas

iteraciones y su acumulado, por Maria Gutiérrez. & Maria Gutiérrez, 2019.

Ramasy Ramasy Ramasy
. Acumulado . Acumulado ] Acumulado
. hojas por N hojas por . hojas por
Iteracion deramasy | Iteracion deramasy | Iteracion de ramasy
cada ) cada ) cada )
) » hojas _ , hojas _ , hojas
iteracion iteracion iteracion
0 1 1 116 8,31E+34 1,66E+35 231 3,45E+69 6,90E+69
1 2 3 117 1,66E+35 3,32E+35 232 6,90E+69 1,38E+70
2 4 7 118 3,32E+35 6,65E+35 233 1,38E+70 2,76E+70
12 4096 8191 128 3,40E+38 6,81E+38 243 1,41E+73 2,83E+73
13 8192 16383 129 6,81E+38 1,36E+39 244 2,83E+73 5,65E+73
14 16384 32767 130 1,36E+39 2,72E+39 245 5,65E+73 1,13E+74
20 1,05E+06 2,10E+06 136 8,71E+40 1,74E+41 251 3,62E+75 7,24E+75
21 2,10E+06 4,19E+06 137 1,74E+41 3,48E+41 252 7,24E+75 1,45E+76
22 4,19E+06 8,39E+06 138 3,48E+41 6,97E+41 253 1,45E+76 2,89E+76
41 2,20E+12 4,40E+12 157 1,83E+47 3,65E+47 272 7,59E+81 1,52E+82
42 4,40E+12 8,80E+12 158 3,65E+47 7,31E+47 273 1,52E+82 3,04E+82
43 8,80E+12 1,76E+13 159 7,31E+47 1,46E+48 274 3,04E+82 6,07E+82
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66 7,38E+19 1,48E+20 182 6,13E+54 1,23E+55 297 2,55E+89 5,09E+89
67 1,48E+20 2,95E+20 183 1,23E+55 2,45E+55 298 5,09E+89 1,02E+90
68 2,95E+20 5,90E+20 184 2,45E+55 4,90E+55 299 1,02E+90 2,04E+90
75 3,78E+22 7,56E+22 190 1,57E+57 3,14E+57 306 1,30E+92 2,61E+92
76 7,56E+22 1,51E+23 191 3,14E+57 6,28E+57 307 2,61E+92 5,21E+92
7 1,51E+23 3,02E+23 192 6,28E+57 1,26E+58 308 5,21E+92 1,04E+93
87 1,55E+26 3,09E+26 203 1,29E+61 2,57E+61 318 5,34E+95 1,07E+96
88 3,09E+26 6,19E+26 204 2,57E+61 5,14E+61 319 1,07E+96 2,14E+96
89 6,19E+26 1,24E+27 205 5,14E+61 1,03E+62 320 2,14E+96 4,27E+96
101 2,54E+30 5,07E+30 217 2,11E+65 4,21E+65 332 8,75E+99 1,75E+100
102 5,07E+30 1,01E+31 218 4,21E+65 8,42E+65 333 1,75E+100 | 3,50E+100
103 1,01E+31 2,03E+31 219 8,42E+65 1,68E+66 334 3,50E+100 | 7,00E+100
109 6,49E+32 1,30E+33 225 5,39E+67 1,08E+68 340 2,24E+102 | 4,48E+102
110 1,30E+33 2,60E+33 226 1,08E+68 2,16E+68 341 4,48E+102 | 8,96E+102
111 2,60E+33 5,19E+33 227 2,16E+68 4,31E+68 342 8,96E+102 | 1,79E+103




